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REÊUMÚ 
A área estudada abrange parte dos municípios de Ericiuma, 
Siderópolis e Nova Veneza, situados no sul do Estado de Santa 
Catarina. Na região ocorrem rochas sedimentares da Formação Rio 
Bonito, de litologia variavel, que se constitue no principal 
aquífero. A area aflorante e de 84,5 km2 e a atividade de 
mineração das lentes de carvão que ocorrem nesta formação e 
intensa, fazendo com que grande volume de efluentes líquidos se 
infiltrem neste aquifero. 
Em um levantamento Feito junto as empresas de perfuração e 
orgãos do poder publico, Foi possivel reunir 37 (trinta e sete) 
relatorios de pocos tubulares. Com base no processamento dos 
dados analisou-se o comportamento nidrodinãmico, sendo 
confeccionados Histogramas de C1asses:profundidade, vazão, nivel 
estático e dinâmico, capacidade específica e transmissividade, 
comportamento hidroquimico e sua interrelaçäo, zoneamento 
hidroquimico, estudo da evolução da composição quimica, 
percolacäo no meio aquifero incluindo a analise de aptidão a 
diversos usos das aguas. 
Us resultados das analises químicas possibilitaram 
caracterizar que a agua subterrânea contida no Membro 
Eideropolis e que esta sob a influencia da mineração do carvão 
pertence a tipos químicos variados e e inadequada para diversos 
usos . As características hidroquimicas da agua subterrânea 
contida no Membro Triunfo apresentam em geral teores salinos 
baixos ` e pertencem a › diversos tipos 
quimicos,sendo,portanto,adequada para as mais diversas aptidões.
QBSTRACT 
iv 
The studied area beldngs tb the cities df Criciuma, 
Biderúpdlis and Nova Veneza, in the sbuth of Eanta Catarina. 
In that regibn we can Find sedimentary rdcks Frbm " Formacao 
Rib Bdnitb" with variable litbldgy, the mbst impbrtant watery 
rdck bed. The area where it apears has 54,5 km2 and the mining 
activity df cdal beds that dcurrs in that "Formação" is big and 
a great guantity df liguid effluents get in these watery rück 
beds. 
A study made whithin several cbmpanies and gdvernnent 
departments, gave us 37 (thirty seven) repbrts about wells. 
Based bn the data analyses df the hydrbdynamic behavibr, gbbd 
graphs were made: deepness, flow, static and dynamic levels, 
specific capacity and transmissibility, behavibr and its 
cdnectibns. “zdneamentb" hydrbchemical, the study 
evdlutidn df the chemical cdmpdsitibn "percblatidn" 
watery way including analyses df the many uses df water 
ef the 
in the 
The results of the chemical analyses can clearly shdw what 
the underground water in "Membro Siderópolis" is under cdal 
mining influence, beldngs td several chemical types and is nd 
gbdd td be used in several cases. 
The hydrdchemical characteristics df the underground 
"Membro Triunfo" shdws, in general, lbw salts cbntents 
several types df chemistry. It is able tb the mbst 
uses. 
water in 
Ei Fi Cl l"`| E-‹. 2-1- 
variable
'lê F' Í TLILIII I 
IZ5iE |\IE:`.RêL.-I 1`;'KÀ[I'E%?5
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1. - INTRUUUCÃÚ 
Q area objeto de estudo se encontra encravada na região 
sul do Brasil (Figura 1) e especificamente envolve os 
territorios dos municípios de Criciúma, Sideropolis e Nova 
Veneza (figura Ê). Esta região caracteri:a~se como a maior 
produtora de carvão mineral do pais. Em face a esta atividade os 
-r
1 H. (T |..|. problemas ambientais são : :os inviabilizando a utilização de 
alguns recursos naturais, principalmente a água subterrânea para 
o consumo humano, para a vida aquática e para a irrigacão. 
A sequencia de rochas que constitui o substrato rochoso na 
área de estudo, pertence ao Grupo Itarare, Grupo Euata, Grupo 
Passa Dois e Grupo São Bento. Dentre as várias unidades 
geologicas a Formacao Rio Bonito, pelofi seus caracteres 
litologicos, extensão e potência, configuram esta formação como 
a unidade aqüífera mais importante da região carbonífera. As 
Formaçfies de constituição litologica predominantemente pelitica 
são de baixa permeabilidade (aquiclude) e a rocha ignea 
intrusiva (siii) e um aqüifero local restrito às zonas de 
Fraturas. 
Q Formação Rio Bonito, Grupo Guata, e uma das mais 
importantes unidades litoestratigráficas da Bacia do Parana, 
pois encerra as maiores reservas de carvão (coqueificávelš e 
economicamente emploraveis do territorio nacional. Possui ainda, 
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passíveis de serem utilizadas no fabrico da cerâmica nobre - 
Camada Barro Branco - e, dada sua gênese, pode ainda conter 
reservas de minerais radioativos. Localiza~se na região sul do 
Estado de Santa Catarina entre os paralelos ÊE° 30' e ” 40' de [tz É 
latitude e os meridianos 49° 30' e 49° E2' de longitude . 
Limita~se ao norte e sul pela sequência superior do Grupo Euata, 
ao leste pela linha de contato com os sedimentos do Grupo 
Itarare e a oeste pelos contra-fortes da Serra Geral. 
Na região caroonífera sul catarinense a espessura media do 
aquífero Rio Bonito e superior a iüüm, conforme dados de furos 
de sondagem da Eompanhia de Pesquisa de Recursos Minerais 
(CPRM), sendo que destes, Éüm são constituídos por sedimentos 
arenosos, cuja Qranulacão varia de media a fina. Com base nas 
informacoes de 37 (trinta e sete) poços tubulares que emplotam 
agua da Formacao Rio Bonito, a capacidade específica varia de 
Ú,ü2 a 5,11 m3/h/m e a transmissividade media e de 52,ÉÚ mi/dia, 
conferindo a esta unidade um desempenho hidrodinãmico bom. 
Boo o ponto de vista da manutenção na qualidade de vida, a 
agua e, sem duvida, de todos os recursos naturais desta unidade, 
o bem mais precioso e essencial ao desenvolvimento humano. 
Contudo, os mananciais superficiais na região encontram~se 
seriamente comprometidos e degradados, em consequencia da 
intensive lavra de carvão mineral realizada sem os cuidados 
necessarios a minimização do impacto ambiental. De forma a dar 
somente uma ideia inicial do que ocorre, os mananciais hídricos
(jà 
superficiais apresentam valores de acidez em torno de 3.üÚü m; 
de Caüüy/1 ; sulfatos ate 2.Úüü me/1; Ferro ate 1ÚÚ me/1 e pH e 
torno de 2,0 a 6,0 (GUTHE,19$E). 
Em função do comportamento 1ito~estratigrafico, 
identifica-se na Formação Rio Bonito a ocorrência de duas 
formações aquiferas; Membro Sideropolis constituido por um 
pacote areno~sí1tico de espessura variavel que contem camadas de 
carvão e o Membro Triunfo por sedimentos eminentemente arenoso. 
Us resultados das analises químicas da agua subterrânea 
contida no Membro Eideropolis demonstra que esta água possui 
mineralizaçao alta e tipos químicos variados, consequencia da 
limiviacão dos depositos de rejeitos proveniente da mineração. 
Com relação a agua subterrânea contida no Membro Triunfo 
verifica-se que esta apresenta mineralizaçäo mais baixa, em Face 
ao processo de "diluição" a medida due a agua aumenta de 
profundidade. Com relaçäo a qualidade, a agua subterrânea sob a 
influencia da poluição proveniente da mineração do carvão não 
apresenta condiçoes de uso Para o consumo doméstico, industrial 
e irrigação" Ê agua subterrânea do Membro Triunfo, não apresenta 
elementos que impedem o uso. 
Para o estudo hidrogeologico foram adotados os mesmos 
»~¬~uz»fif~1›~~.‹z =z»›=,1:.=«:z›~«1›=.~'ú-~-. ~- M~* _ .._ _ _--_ _ __1 ts Por eineer (1v¿d›, Hononov e Hlimentov 
¬_f 
-.I (1975 oe quais são: condicionamento geologico ílitologia, 




Fisidgráficd (clima, hidrdgrafia e mdrfd1dgia); identificaçãd de 
principal aquífere, caracteres dimensidnais; hidrddinämica e 
definiçãd de circulaçäd; determinaeäu 
pdtencialidades, com base na 
das reservas, finalidade e 
função dds Fatores quantitativds e qualitativas das 
levantamentd hidrdquímicd fdi realizado na segunda 
1990, em diversas campanhas, 
Fisica, Físico- química e 
E: 
addtandd~se d metade 
analise das 
prdduçãú diaria de moças e calculds 




química, cujas resultadds foram 
cdnvertidds em med./1 e pldtadds em diagramas, graficos e mapas 
hidrdquimicds Para avaliar a qualidade da agua para 
L-|'5I.ÍI€-S z 
Ê. - ÚBJETIVÚE DU ESTUDO 
es diversos 
Ú objetivo principal deste trabalhe e prdpercidnar uma 
cdntribuiçãd a lacuna existente md atual nível de cdnhecimentd 
de aquíferd subterrâneo que cdnstitui 0 pacdte sedimentar da 
Fermaçäd Rim Benito. 
Desta maneira são aberdadds dois grandes aspectos de 
Fundamental impdrtãncia, quais sejam: 
1 - Qswectds Hidrdgedldgicds; 
3 - äspefltds Hidrmquimieüs; 
Us aspectos hidrdgedlúgicds cdmpreefldem
L. 
~ permeabilidade ( H 9; 
W porosidade ( m ); 
- transmissividade ( T ); 
H coeficiente de armazenamento ( E ); 
~ determinação do fluxo subterrâneo; 
~ determinação do nivel piezometrico; 
- estabelecimento das curvas piezometricas. 
Us aspectos hidroquímioos dizem respeito a: 
~ características quimieas das aguas subterrâneas e suas 
interrelaçfiesâ 
~ estabelecimento de unidades nidroquimicas e suas 
correlações com os diferentes aqüíferos (Membro âideropolis e 
Triunfo), todos contidos na Formação Rio Bonito; 
~ estudo da evolução das caracteristicas químicas das 
aguas subterrâneas com a Percolação no meio aqüífero; 
~ determinação da qualidade da agua para os seus diversos 
usos; 
~ determinação da variação das características 
hidroduímicas dos elementos de maior importância no tempo" 
Um segundo objetivo e que este trabalho podera vir a 
contribuir de forma efetiva a outros que se seguirão, no que dia 
respeito a legislação que vise proteger, de Forma mais eficaz, o 
unico recurso hídrico subterrâneo importante da Bacia 
üarbonífera Catarinense.
í5;Í\“ 
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3. ~ CARACTERIZGÇÃÚ DA ÁREQ 
.-« 
\.~ 
A Bacia do Parana, localizada no centro leste da êmerica 
do Sul, abrange uma area de 1.6ÚÚ.ÚüÚ km2, distribuídos por 
quatro países. No territorio brasileiro atinge uma area de 
aproaimadamente 1.üüü.Úüü km2 
paralelos 16° e 32° de latitude 




esta compreendida entre os 
e os meridianos 47° e 
e encontra encravada no 
da Argentina (4üÚ.Úüü km2), Paraguai (1üü.üüÚ km2) e 




A evolução geo-estrutural da Bacia do Parana, aliada as 
condições geomorfolúgicas e climáticas favoráveis, determinaram 
a possibilidade de infiltração das águas superficiais as 
formações geologicas gue, por suas propriedades (permeabilidade 
ou condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento, 
transmissividade e porosidade) permitem a extração de volumes 
consideráveis de aguas subterrâneas em certas unidades 
litologicas. 
Ú presente trabalho e dirigido a Formação Rio Bonito, por 
constituir-se o aguífero mais importante da Província Paleozoica 
Catarinense. 'a -ue E/3 de sua es~essura são constituídos de . J :I F 
arenitos. Trata-se de um aguifero cujas características advem de 
sua variação litologica, da posição estrutural e de sua situação 
geomorfologica. ëlem de sua importância nidrogeologica, e a 
unidade geológica que contem as camadas de carvfies mais
ii. IL 
importantes do sul do pais. 
Na area de estudo ~ Siderópolis e adjacências « a 
Formação Rio Bonito e constituída de arenitos, siltitos, 
Folhelhos e carvfies. Esta sequencia sedimentar e recoberta por 
uma camada de solo, ou pela Formaçäd Palermo, segmento 
estratigrafico que lhe e sobreposta. Nesta area situam~se tambem 
os depositos de rejeitos provenientes da mineração do carvão, 
fato que aumenta a vulnerabilidade desta unidade hidrogeoldgica 
aos efeitos dos agentes poluentes. 
Qlem dos aspectos mencionados, a região de ocorrência 
desta unidade geológica e ocupada por vários centros urbanos 
importantes da região sul, pequenas comunidades, industrias de 
pequeno, medio e grande porte e propriedades rurais que 
necessitam de aguas potaveis de boa qualidade. 
Neste contexto, a Formação Rio Bonito foi escolhida como 
a unidade basica para o desenvolvimento do presente estudo, 
envolvendo uma area de 2l6,45Hm2, e distrihuindoflse de norte a 
sul da area de trabalho. 
3.1. - Aspectos $ücio~Econmmidos 
3.1.1. - População 
ñ área de estudo e integrada pelos municípios de Criciuma,
.: -~--, 
.L 
Siderúpelie e Neve Veneza, de quaie fazem parte da micvo~regiäe 
de Sul dm Eetedd de Benta Catarina (AMREE), cenztituída em 
ÊÚ.Ú6.7ü. Neste regiãe, d centingente pepulacieñal atinge cerca 
de 5,52%, da Pdpulaçãe de Eetado. A denzidade demográfica e de 
59,ãÉ habitantee per km2. zegundd dades dbtidds junte à 
Secretaria de Eetade de Ceerdenaçãe Geral e Planejamento 
(1987).A tabela 1 mdetra e dietribuiçäe de pepulaçãd nda 
munlciplds. 
Tabela H 1 - Dietribuiçäd da População dez Municipide de 
Criciuma, Siderdpdlis e Neve Veneza. 
MUNICÍPIO PÚPULÊÇÃÚ DENÉID. POP. TÚTÊL 
URBANQ RURQL (hab./kmñ (heb.) 
(hab.) (hab.) 
ÉRICIÚMÊ 96.332 14.272 Ê79,3Ú 11Ú.äU4 
EIDERÓPÚLI5 6.542 5.Ê54 3Ú,&Í 12.936 
NÚVÀ VENEEQ 3.619 5.546 É7,6Ú 9.1&5 
Fente~Secreterie de Eätade de Éddrdemaçäe Geral e Flane- 
jamente M 195Q
¡ 
3.1.2. ~ Agropecuária 
As propriedades rurais são caracterizadas como 
minifúndios, cuja extensão não ultrapassa os E5 ha. A qualidade 
do solo e prejudicada pela sua limitada fertilidade, aliada a 
uma acentuada acidez, exigindo dos proprietários uma maior 
aplicação de corretivos de solo por hectare plantado. Na 
produção agricola destaca~se o Fumo, arroz, milho, Feijão e 
banana. A atividade pastoril não e muito desenvolvida, 
predominando o gado misto, representado pelo gado de corte. 
À extensão territorial dos tres municípios envolvidos no 
estudo e de lüãü Hmí. Cerca de 30,4% km2 desta area são ocupados 
por lavouras permanentes e Ê11.Ú3 km2 por lavouras temporárias, 
correspondendo a 22,9% do territorio. No que se refere a 
producao agropecuaria, destaca~se a presença de 31.979 bovinos, 
34.Ú5ü suínos e 403.727 aves, segundo a Secretaria de Estado de 
Coordenação Geral e Planejamento (1937). 
' 3.1.3. ~ Industria 
ê atividade economica de maior importância na area se 
estudo e a lavra e beneficiamento de carvão mineral, sendo que 
P* 82 Q no ano de 'E Foram extraídas 5.Ú75.¿ä1 ( cinco milhoes e 
setenta cinco mil e seiscentos sessenta um) de toneladas de RUM 
(Run of Mine), segundo o Informativo ënual da Industria 
Carbonífera do Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPMW
14 
ÉÉ) e em 1990 a produção estadual decaiu ao nível de 7 (sete) 
milhões de toneladas (informação verbal). 
Ú setor caroonífero e constituído por empresas 
exclusivamente de capital nacional. As quatro maiores empresas 
mineradoras produzem cerca de ÉÚ Z do carvão catarinense. Doze 
empresas absorvem diretamente 13.üüÚ empregos diretos e mais de 
6Ú.ÚÚÚ empregos indiretos. 
Alem desta, a indústria metalúrgica merece destaque, 
principalmente nos municípios de Criciúma e Nova Veneza. 
3.1.4. - Eistema Viário 
Todos os municípios são cortados por rodovias ~municiwax: 
trafeqaveis em qualquer epoca do ano, eendo que os fiedeê 
municipais são ligadas por eetradaa estaduaia asfaltadas. Us
Ww F municípios possuem ligaz " direia ou indireta com a principal 
L.. ë via de escoamento rodoviário do E1 “_ raia, a Efifllül. 
Ú transworte do carvão é Feito, exclusivamente, pela 
Estrada de Ferro Fono Tereza Cristina, que condux o Produto da 
área do o rloraçäo ao lavador de Capivari, no Munic ~\ T! ._z. ,: T: 
Tubarão. fitraves do mesmo sistema de transporte, o carvão 
metalúrgico obtido no lavador e enviado ao Porto de Imbituba, 
destinando-se as emoresae eiderurgicas do centro do pais.
.E '.'.'. 
.L -...' 
Ê regiäd e também ligada aee principais centrüs de pai 
per ala aerea, que se constitui numa alternativa melhor para a 
afetívaçäd de transações comerciais que necessitam de um menor 
tempo nd desldcamentd dos passadeiras. 
“n C" ' -. ... _ ú.1.ú“ ~ Meia Ambiente 
â mineração de carvãe ne Estado de Eanta Catarina teve seu 
ê-L 
Ii zíñ 
~i início em quando era efetuada manualmente. Ê partir da 
decada de 1970, com e deeencadeamentd da crise energetica 
mundial, aliada am mddelm de desenvolvimente de país, a produção 
de carvãd Fei incrementada, com a implantação de minas de grande 
porte parcialmente eu totalmente mecanizadas. 
z-~1f~-.--= --- - zs-fz ~ ~- -- -~ -' ~~ ~ __. u |‹=I _.. |'n›:›_‹z‹r‹1..z1› ó..-_ zú..‹=‹r I' et-mr =‹.|'ñ ‹I2|›.|1'5 F'r'1L|L|l»=:fflë‹.C-3 
fundamentais na mineração de carvãm: 
al incrementa na preduçãd de rejeites, devida a 
necessidade de aberturas de mainre= espards para a mirerf~?n: ._ .. ._ ___., __”. 7. _, I.. c'U¿,.cl..._ 
D) d aumente da incidencia de ddenças prefissiünais de 
mineiro, principalmente a pneumdcdnidse, derivada de aumente de 
particulas em suspensão. 
Us rejeito: Foram depositadas sem Qualquer critério 
tecnica e sem recdbrimente, próximos das usinaa de 
beneficiamento, ou em baixos tdpegraficds, em zonas alagadiças e
lo 
ao longo de rodoviae. São conatituídos por arenitos, .ailtitoa, 
Folhelhoa, carvfiez por perda no proceaao de benefiziamantü É 
mineraia aulfetados, principalmente a pirita. 
Ú efeito da erosão e lifiiviaçäo das aguaa superficiaia 
aoore as pilhaa de rejeitoa, bem como a ação dae águaa 
reaiduariaa do beneficiamento, reaultam na acidez das aguaa, 
proveniente da owidaçäo da pirita, ocasionando* tambem um 
incremento de material particulado em auãpeneão e metaia peaadoa 
diaaolvidoe. Como consequencia deste proceeao, houve um aumento 
da degradação ambiental da região carbonifera do Sul do Estado 
de Santa Catarina, a ponto de ser conëiderada, por Decreto 
Presidencial, como 14% Área Critica Nacional para efeitos de 
controle da poluição e da qualidade ambiental. 
A mineração do carvão mineral comprometeu a quase 
totalidade doe recursoe nídricoe superficiaia e subterrãneoa e 
ainda diminuiu conaideravelmente a area para o uao e ocupação do 
solo. 
3.Ê. - êapectoa Fisiográficoa 
Ú relevo da area de eatudo e caracterizado por um conjunto 
de rochaa Paleozoicaa, interrompendo~ae a oeate em virtude do 
coorimento por rochaa da Formacao Eerra Geral. 
Ú clima e Meaotermico do tipo temperado; a mágima
intensidade pluviométrica ocorre no verão, enquanto " | Cl 
precipitação mínima ocorre no inverno. As temperaturas mais 
elevadas ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e Fevereiro, 
enquanto as temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho 
e julho. 
Para a realização deste trabalho Foram considerados dados 
de precipitação, medidas de vazoes do rio Mae Luxia e 
temperaturas coletadas pelas Estaçoes Meteorologicas de 
Forquilhinha e Urussanga. U EQ fiistrito do Departamento Nacional 
de Águas e Energia Eletrica (DNAEE) e a Empresa Catarinense de 
Pesquisa Agropecuaria $.ê. (EMPê5C?, com sede nas cidades de 
Curitiba e Florianopolis, são os orgãos publicos que detém estas 
informaçoes. Us dados relativos a temperatura, pluviometria e 
umidade relativa do ar Foram obtidos junto a estação 
pluviométrica de Urussanga e referemflse ao período de 1927 a 
1 ':¡`:›' Ú . 
Ú clima da região carbonifera e caracterizado pela ação de 
massas de ar intertropicais quentes e massas polares Frias, 
sendo as ultimas responsaveis pelo caráter mesotermico do clima, 
de efeito acentuado, porem atuando em ondas esparsas, que são 
dominadas parcialmente pelas massas intertropicais - “Tropical 
Atlântica" de ação complementar. às oscilaçoes da Frente polar 
que atingem o territorio catarinense durante todo o ano, 
imprimem sobre o seu clima dois aspectos característioos, a 
instabilidade do tempo e a elevada pluviosidade no decorrer do
¡._z. 
ãflü. 
âegundo o aietema de clazsificaçäo climática de Hgeppan, a 
região carhonifera ee enquadra no clima do grupo E - 
meãotermico, uma vez que ae temperaturas mediae do mes mais Frio
É eetäo abaixo de 15 C e acima de 3° C e neete grupo, ao tipo (F) 
zem estação aeca diztinta, pois não há índices pluviometricoe 
meneaie infeviorez a EU mm. Quanto à altitude de região, o clima 
ee distingue por eub-tipo de verão quente (e) com temperatura; 
mediae noe meaee maia quentee de ÉE° C. 
Li r-.; 1. - Pluviometria 
A rede pluviométrica atende a recomendação da ürganizaçäo 
Meteorológica Mundial ü.M.M., que eetabelece a inetaleçäo de um 
pluvidmetro a cade 250 km2, em terreno plano. 
às Estaçfiee Pluviometricaz de Forquilhinha e de Urueeenga, 
eituedee a eudoeete e a leete de área objeto de eetudo, 
preenchem os quesitoe neoeesárioe àe ooeervaçfiee 
hidrometereolúgicae utilizadaã. 
Doe dedoâ obtidoe junto a Eztação Meteorológica 
Forquilhinhe, (Figure 4) veriFice~5e que o índifie pluviométrico 
anual medio (periodo 1946 ~ 19?ü? e de 1452 mm, sendo o valor 
minimo obeervedo de 1234 mm e máximo, de 1fi7Ú mm. Ne Eeteção 
Meteorológica Uruseanga (Figura 5) ob5eFva~5e o índice
OOÊ



















































































































































pluvidmetrice anual medio de 1536 mm. 
U regime pluviométrica 
ëeguinte maneirazea mesea de 
f naiere E mediaa meneaie, e da 
515 ¡`flÊ:IIÍl‹ššI."š-2 l`l`\Ei"`|'5ëI.1'E fflEI"|lII|"ë'E= 
E ' ' - Temperatura fz. r-.. 
da regiäd mede ser definidd da 
eetembra a março repreeentam ae 
meaea de abril a ageste repreeentam 
êë infdrmaçfiea referentea à temperatura e umidade relativa 
de ar zãd prevenientee da Efitaçäú Pluviemetrifia de Uruäeanda, 
cuja a Lú "{ê. ¬. H. ¬- __. H. *I. -H. Q.. -¬› . e .zfi. 12a cerrezpdnde aee anda IFE? ~ IÊÊÚ. 
Êe temperaturae mediaa maia e1r“'flaz fc" "*"` z _ _.zva-M. »ram regietradas 
Para de meeee de ianeire (?Ê,4° F) e Fevereirfl (WW °° V* * “ .. ._ ..._ _.. ._ _.. ..._ _.. ;. .z... ...~ . |'.:i ci 




De mesee de temper 
Fevereiro. w meee” mei 
emperatura media anual e 
emperatura de verad e H de inverno efita 
HQ Ef . 
E-J. 
..... . .. ...._‹.._:.‹ -.*..._.- 
rz. 
Na Figura nQ ä ee verifica que nffirre unifnrridíde “ 
de 1¶,1“ É 
._ __| - u :,._ .ef Ilê-11 
tura maia e1e~“jë flfifi d¬“"mh"fi ` - _.i.a‹z ea- zeee _¡;, ganeire 
Frida eäe junhm, julho e agdëtm. Q 
e ~ diferença entre a 
em terna de 1Ú° F. 
3. ~ Umidade Relativa 
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FU BJ 
distribuição da umidade relativa do' ar durante oe meaez 
coneiderados. Ú valor medio mínimo obtido foi de 75,9 E para o 
mês de dezembro, e o valor máximo foi de š3,6 Z, para o mês de 
junho. 
3.2.4. - Escoamento Superficial 
Para a execução do estudo do eecoamento dae aguaz 
zuperficiaie, Foram utilizados oe dados obtidos na Estação 
Pluviometrica de Forquilhinha, estação eeta que também mede az 
deacargaa do rio Mãe Luzia, cuja media obtida no período de 
1943~19EE foi de 14,23 ms/E (Figura 7). 
Ú eixo do movimento e principal canal de drenagem dae 
águas superficiais e suoterrâneae na area eetudada aäo oe rioe 
Mãe Luzia e Sangäo. 
JI :~-- A bacia do Rio Mãe Luzia drena uma area de -"Ê Emi? sendo 
216,45 km2, na região objeto de eetudo. Neeta área 
de5envo1veram~ee importantee nucleoe habitacionaiä representados 
pelae localidades de Trevieo, ãideropolis, Nova Veneza e 
Criciuma. 
U rio Mãe Luzia recebe dentro da area Peequiaada, oe 
aeguintee afluentes: 
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Margem esquerda : ridz Dória, Farreira, Mdrdzini a 
Fidrita. 
Ú rio Mãe Luzia nasce Fora da área de estudo, iniciando d 
seu percurso adbra aata, próximo ad limita zumariúr, aâsumindú 
uma driantaçäd norte-sul, paafiando a aaguir a sudazte, 
pdataridrmante para sudúaâta a rëtdrnandd a uma oriantaçäú 
aprdximadamnte ndrta~5u1 na metada Final da área. 
Na marte fiantral da araa da mëtudo Ee dhfierva marte da
= bacia hidrdgráfica dm rim Mãe Luzia a da rim Eangãd (figura E' 
Ú rim Eangäd na area paaquiâada, nan mmasui nannum 
aTluente da daätaqua a aí daacargaä que recebe em Eau percurëú 
ëäü da maquenda riachda qua não pdasuem dandminaçäd. 
Ú rim Eangäd nazca na area da Pe5flui5a¬ iniciando u 
parcurëd :mm uma orientação nmrdüëta, pmfitaridrmanta aëâumindo 
um rumd grdzaeiramente norte-ãul até O limite sul da area" 
Neëtaä duaa Hub-bafiiaa Foram imwlantadaë imwmrtantaa atividadez 
agrm-paëtdríë , industriais a a mineração de carvâd Ê argilau 
J . .; . -5.1 z. |;1I:'×_=!T|C|¡" Í la* 1 I'.'.I'§; IL 
É áraa wezquiaada ancmntra~âa encravada na Uüminid
I" 
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- W Mapa ga Bagia Hidrúgráficâ dmã rima Mãe Luzia e 
A otcuruclo 
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(RÚSA e HERRMQNN 1986). 
Na área, as cotas topograficas variam entre SU a 498 m. Na 
porção norte da poligonal os relevos são mais elevados, com 
vales encaimados e as vertentes mais ingremes. No flanco sul os 
vales são mais abertos, o relevo mais suave e as formas são mais 
CI' 
~r _ "lIIa\/III "" IIIIIFIVEII-=I‹'5\'5 . 
Na porção central da area, a Formação Irati foi 
intrusionada por rochas da Formação Serra Geral, sob a forma de 
soleiras, ocasionando uma feição geomorfologica de carater 
1v.'2HZE11_¬ II|›Er'|ü|'f\ir"|ëuZ|ë‹ IIÍE: "Í`4I'.I~r'|fZ-E‹|"||"|Ê'‹`ü". 
Nas areas onde afloram as rochas da Formação Rio Bonito, 7' 
os vales são mais largos e as encostas dos morros são mais 
- suaves, o mesmo não ocorrendo com as rochas dos Grupos Itarare e 
Passa Dois, que formam degraus mais íngremes. Esta variação no 
comportamento erosional esta relacionada a um processo complexo 
denominado de dissecaçäo erosional. 
3.2.6. - Vegetação 
às formações vegetais primárias da regiao carbonífera são 
classificadas como Mata Tropical Atlântica, embora o intenso 
desenvolvimento agropecuário dos ultimos EU anos tenha imprimido 
profundas modificaçoes no aspecto original da vegetação. De 
acordo com o Uepartamento Estadual de Geografia e Cartografia, a
E8 
area de estudo se enquadra como transição entre os grupamentos 
Ib e Ic da Mata Tropical Atlântica, transcritos a seguir: 
"Ib - Matinha nebular dos Aparados da Serra Geral, cujos 
elementos característicos são casca d'anta, canelinha, 
jaboticaba do campo e cipo~arame. 
Ic - Zonas caracterizadas por matas situadas nas diversas 
ramificações da Serra Geral, apresentando arvores cujos troncos 
são geralmente tortuosos e relativamente baixos. A composição e 
bastante complexa, devido a grande variedade dos solos e do 
micro-clima, predominando canela-preta, aguaí ou caifieta 
amarela, guamirim-ferro e a biscuíba". 
3.2.7. - Geologia Local 
A geologia local da area de interesse foi baseado no mapa 
geologico elaborado em 1956 pela Companhia de Pesquisa de 
Recursos Minerais (EPRM), para execução do Projeto Borda Leste, 
escala 1:5Ú.üüü, tambem Foram utilizados dados geológicos de 
Furos de sondagens, executados na região para pesquisa de carvão 
mineral pela CPRM e por empresas mineradoras de carvão. Estes 
trabalhos permitiram estabelecer as sequências estratigraficas, 
variações granulometricas, extensão e espessura do pacote 
sedimentar (figura 9, anexo 3) . 
Us dados obtidos a partir dos trabalhos de pesquisa são
_ z;_;. 
expostos nos parágrafos seguintes. 
3.2.7.1. - Formação Rio do Sul 
As litologias desta formação ocorrem na parte superior do 
Grupo Itarare. Sua ocorrência e restrita_a dois locais: 
19 - A leste da cidade de Sideropolis, esta unidade 
inicia-se com sedimentos grosseiros, cujo tamanho varia de Ú,1 a 
1,5 cm, constituídos principalmente por Feldspatos e quartzo 
angulares a subangulares, envoltos por uma matriz síltico - 
arenosa de coloração cinza esverdeada; 
EQ - no centro leste da area de estudo, esta formação e 
constituída por folhelnos e argilitos de coloração amarelada em 
virtude do processo de intemperismo. Esta litologia assenta-se 
diretamente sobre o embasamento. 
rz; ~4 C ` 2. - Formação Rio Bonito 
Compreende um pacote de rochas sedimentares, constituido 
por uma seção arenosa basal (Membro Triunfo), uma seção media 
sí1tico~argilosa (Membro Paraguaçu) e uma seção superior areno ~ 
argilosa e contem os principais depositos de carvoes (Membro 
Sideropolis). Esta unidade litologica ocupa uma area aflorante 
de $4,5 Kmfi.
30 
U Membrú Triunfd tem espessura variável, entre F 14,Úü e 
54,5üm. Em direção a NE e NW da area, verifica~se um 
adelgaçamentd desta unidade e a maidr espessura encontra-se 
próximo a cidade de Siderópolis (figura 1ü)_ 
CQYE et alli (1975), na regiãd carbdnífera sul 
catarinense, identificaram espessuras de EU a Güm para ú Membro 
Triunfd. 
Preddminam litdldgias arenosas, de granuldmetria media a 
Fina, dcdrrendd suberdinadamente, siltitds e arenitds 
grdsseirds. üs arenitms säd geralmente cinza-esbranquiçadds, por 
vezes esbranquiçadds. ücdrrem camadas cuja granuldmetria varia 
de muitd fina ate muitu grassa. Us arenitds grosseiros são 
quartzd~Fe1dspati:ds a arcdseanús, com Feldspatd alterado e 
grãos sub~angu1ares mal classificadds. Us arenitds medias e 
finds, mais quartzdsds, fdrmam camadas maciças du :dm laminaçfies 
paralelas e cruzadas evidenciadas por lâminas de siltitd preta 
muito micaced. Varids niveis centimetricds apresentam numerosas 
galhas de argila. Ú cimentd carbenaticd e educa abundante. 
De acdrdd com BÚRTÚLUEZI et alli (1978), U Membro Triunfo 
e constituída preddminantemente por arenitds subarcdseands e 
arcúseüs, :dm percentual de 84% de tdtal de seus sedimentds. 
Fúlhelhds e siltitds constituem ds restantes 16% desta unidade, 
sendd que ds siltitds cdrrespdndem a aprdmimadamente 15 - ~. JIE .
‹.... , ai 
A espessura do Membro Paraguaçu na area de interesse,varia 
de %ÊÚ,7Úm (furo de sonda PB~33) a 54,üÚm (PH~16) (figura 
9,anexo 3). Nesta unidade predominam siltitos e siltitos 
arenosos, com alguns niveis de arenito fino. Us siltitos 
apresentam coloração cinza a cinza escuro ate preto, sendo ora 
maciços, ora com laminaçfies paralelas ou subparalelas, 
decorrência de lâminas de arenitos Finos. Us arenitos são 
quartzo-feldspaticos de granulometria fina a muito Fina. 
Becundariamente ocorrem argilas, folhelnos e arenitos finos e 
camadas de calcário. Camadas de carvão ocorrem no topo e na 
base. 
Segundo Bortoluzzi et alli (1973), o Membro Paraguaçu e 
limitado inferiormente pela camada "D" ou na ausencia desta, por 
siltito esverdeado micaceo, interlamínado com arenito muito 
fino, esbranquiçado. A parte superior e marcada pela presença de 
siltito esverdeado a cinza, eventualmente preto, carbonoso, 
micaceo, normalmente maciço, mais raramente com laminação 
paralela. Duas camadas de carvão ocorrem na base do membro, a 
camada "D" e a camada "C", separada da primeira por cerca de 
6,üm de sedimentos. 
Ú Membro Sideropolis constitui a parte superior da 
Formação Rio Bonito . É limitado na sua porção inferior pela 
camada de carvão Bonito ou na Falta desta, pelos seus 
equivalentes estratigráficos e, no limite superior pela base da 
Formação- Palermo, cujo contato e gradacional. Este membro
` 
3; 
caracteriza~se Per apresentar maier espessura dentre es eutres 
dois membres que que censtítuem esta unidade (figura 9,aneme 3). 
A leste da area de estude ecerrem as meneres 
espessuras, em terne de 5Ú,Úüm, e em díreçäe a eeste, espessuras 
de E1,5ü. Predeminam es arenites, ecerrende tambem camadas 
sílticas e earbenesas mas de grande centinuidade lateral. Entre 
e centate da Fermaçäe Palermo ~ Fermaçãe Rie Benite e e nível 
estratigráfice da camada de carväe Barre Brance ecerre uma 
sequência de sedimentes de granulemetria crescente de siltite 
e/eu lamite de celeraçãe preta, para arenite quartzese Fine a 
medie. Lecalmente ecerrem arenites gresseires. Este pacete e 
deneminade de ârenite Benite Superier. 
De nível estratigráfíce da camada Barre Brance até a 
perçäe media desta unidade ecerrem arenites quartzítices, 
geralmente fines, micácees (Areníte Barre Brance Inferier). 
Podem ecerrer abundantes lâminas de siltites cinza~escure, 
fermande laminaçäe paralela. ücerrem frequentemente camadas de 
Ú,3üm de carväe, geralmente cerrelacíenadas ae nível 
estratigráfice da camada de carväe Irapua. 
Na metade inferier intercalam-se camadas silticas e 
arenesas em sequências variaveis. üs siltites säe micácees, tem 
celeraçãe acizentade, geralmente cem laminação paralelafl f” 
arenites variam de Fines (quartxíticesâ a gresseires áquârtfi 
Feldspátices a arceseanes). Fedem ecerre- ‹utraâ cemadaa J
_...¡ ,.:.¡ 
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Ê 3.... ._,. -_' carvdee ("ê“,"B" e Ponte nike) r Foi. me maroonoeo:, 
geralmente pouco eepeeeoe, com continuidade lateral 
coneiderável, embora não ocorre em toda emteneäo da área 
Peeouieada, 
Na beee deete unidade ocorre o firenito Bonito Superior, 
ume :amada de alguna metroa de erenito quartzozo, eeoranquiçado, 
maciço e com wetretificaçdea cruzadae. Úcorrem níveie de 
siltitos e/ou lamito preto, cerbonoeo, calcífero, 
Frequentemente, ocorrem camedae de carvoee denominadae de Bonito 
Buperior e Bonito Inferior. 
>~./ Segundo Eortoluzzi et alii (19?E , a eequencia zedimentar 
deite membro e predominantemente arenoea, com um percentual de 
75%, eiltitoe correzpondendo a 15,7% ,folhelhoe a 4,3%, oamadae 
de calcáreoe a ü,5BZ e camadas de carvão a aproximadamente I, fl-'J 
A5 intrueoez de diaoásio ocorrem com Frequência. 
3.2.7.Ê.1. ~ Comportamento Eetrutural da Formação Rio 
Bonito 
Ú comportamento estrutural da Formação Rio Bonito pode ser 
vieualizado atravez do mama de contorno estrutural da capa deete 
J.. Formação (Figura 11, anexo C, . 
ä Formação Rio Bonito eetá estruturada em um grande 
monoclinal, com direção regional N7ü°W, apresentando suave
34 
mergulha regianal menar da que 1° Para sudaeste e intensamente 
recartada par Falhas. 
As estruturas da tipa sinclinal e anticlinal säa 
atribuídas ads rejeitas de acamadaçãa de blacas anteriormente 
falnadas. 
As numerasas Falhas que afetaram a area praduziram 
acentuadas descantinuidades litalagicas na Farmaçäa Ria Banita. 
Ú canhecimenta destas falhas e de grande impartäncia, quanda das 
lacaçfies das pacas prafundas para emplataçäa das aguas 
subterrâneas. 
Aa narte a farmaçäa acarre cam catas pasitivas em relaçäa 
aa nível da mar, atinginda valares de ate Êflüm. A SW as catas 
säa negativas, cam valares de ate -4Úm. A cata :era acarre 
apramimadamente na linha que liga a Distrita de Metrapalitana a 
Riü Jüfdäü. 
3.2.7.3. ~ Farmaçãa Palerma 
A Farmaçäa Palerma canstitui a parte superiar da Grupa 
üuatá. U Palerma aflara circundanda a sill de diabasia 
denaminada de Mantanhäa, e também aflara entre as lacalidades de 
Palerma e Criciuma e nas ladas N, E, 5 da sill de Nava Veneza. 
Ú cantata cam a Farmaçäa Ria Banita caracterixa~se par uma
_ I". IS.” 0 \..I 
zona de transição, o mesmo acontecendo na passagem do Palermo 
para a Formação Irati. 
A espessura da Formação Palermo, referida na bibliografia, 
e da ordem de lüüm. NILLING et alli (1974); MÚNACÚ et alli 
(1974). 
Nas informações obtidas dos furos de sondagens efetuados 
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), no 
Frojeto Pre - Barro Branco a espessura maxima da Formação 
Palermo foi de š4,8üm (PB-34), e a mínima de 4m (PB~37). 
Sob o ponto de vista litologico, a Formação Palermo e 
constituída por siltitos arenosos, siltitos e folnelhos com 
intercalaçfies delgadas e interlaminaçües de arenitos muito 
finos. 
Em superficie apresenta cores amarelo-esverdeadas, em 
razão do processo de alteração. Qtraves de dados de sondagens, 
as cores são cinza~escuro, medio e claro, mais raramente 
sedimentos cinza-esverdeados. ü carbonato de calcio aparece em 
pequena quantidade como cimentante dos grãos subarredondados e 
subangulares. Úcorrem fraturas verticais preenchidas ou não por 
üarbonatos e tubos de vermes. 
Éegundo Bortoluzzi et alli (1978), o frequente 






laminaçfies lenticulares ("f1aser“ e 
plano-paralelas, alem das estruturas de 
bioturbaçäo, são características de ambientes sub-aquosos. 
A sedimentaçäo da Formação Palermo deve ter ocorrido em um 
ambiente de aguas rasas em condiçoes de baixa energia, sob a 
influencia de Fraca a moderada ação das ord~s¬ ~ -it - ~~ - _ 1 c‹ _ :Ver -I.J=1lrnI-srxfí-I: 
afetada por pequenos canais. 
3.2.7.4. - Formação Irati 
A Formação Irati apresenta sedimentos de idade Permiana 3° . 
depositados sobre a Formação Palermo, sendo o contato 
gradacional. 
Esta unidade aflora nos contatos dos sills de' diabasios 
de Nova Veneza e denominada de Morro da Miséria, e no Município 
de Siderópolis, e denominada de Montanhão. A NN da area a 
Formação Irati esta em contato com a Formação Palermo e Rio 
Bonito atraves de Falhas de direção NE. 
A Formação Irati consiste de Folnelhos e argilitos de cor 
amarelada em virtude do processo de alteração. Todas as camadas 
contem nirita (Feãzã.
,-\ vz: Q z' 
3.2.7.5. - Fdrmaçãd Serra Alta 
A Fdrmaçäd Serra Alta Pflrsfi`fi|'~ ' _ 
e siltitdz de cdloraçäd 
laminaçad paralela. 
Sua are" de f"' 
_-| .1.J1 se de argilitda, Fdlhelhda 
cinza~e5curd, cem fratura cdnchdidal e 
_ -a - Jedrrënfia e re:t"t~ - 
afldramentds nn tfipfi dr 
._ _ _* I' 1 ‹:\ *.:.' CHIIIIF Fãffl F'É.":||.J*.`¿'I"||II":`, 
_ _ _ 4 Mdrrd da Miséria e dd Mdntanhäd. 
3.2.7.6. - Fdrmaçäd Serra Geral 
Esta fdrmaçãd tem 
de &"_-3t.l_.||j|"|, 5:í°Í|"'| |"'|"n"'|""' " 
ocorrência em diversda Ideais na area 
_ -zm -_»az basálticas, intruzivaz, t-mt " ' 
|j›=~ |'*|j]_¡"›|"a"'Ê{|'| :"' ° ~"' " " 
e -uva afanítica 
_ ._ _ 1,. _. ._.1l'|I:\ *.::'5I._|..-U"êt Et |"|E'.'_?_‹||"'E‹. 
üs afldramentds que dcdrrem na are' ãfi '- _ -a 5 _ prdvenientes de 
intruzfiea de rdchaa basicas, na fdrma de 51115, que recebem a 
denominação de diabázid. Eate tipo de racha criztaliza-ae a meio 
caminhe, entre a fonte de drigem e a auperfirie '+'~ " 
Fdrmaçñea mais velhaa. 
_ _ -, en.remeada as 
ua maldres 51115 aän na de R¬' _ _ ._ _ I. =`|. V i '5'¡Z~EI. (M»IIr'|f-ã1r“|hÉiCI) E CIE 
Nava Veneza (Morre da Miaeria) e ' b" "' 
contate Palermo ~ Irati. 
_ _ am da Fdram intruaidnadds nd 
3.2.7.7. - šedimentds üuaternarida 
Eate tipo de litdlddia drnrre '- "'"`“ ` _ ___ _ na _Pureãd äw, próximo a
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cidade de Nova Veneza. É constituída por sedimentos detriticos 
areno-argilosos com presença de seixos de basalto. A area de 
afloramento e restrita. 
3.2.5. ~ Tectñnica 
Ú arcabouço tectñnico da Bacia do Parana e o resultado 
final de Falhamentos verticais (movimentos epirogeneticos). Pelo 
Fato dos esforços terem sido essencialmente distensionais, não 
houve produção de estruturas do tipo dobramentos intensos, 
Falhas transcorrentes ou outras feiçfies características. As 
pequenas dobras ou falhas inversas são de caráter local, cujas 
origens estäo relacionadas a acomodações de blocos ou pelas 
intrusfies de corpos de composição oasáltica. 
As feições tectonicas mais importantes foram produzidas 
por movimentos epirogeneticos, causando suosidencia a numerosos 
blocos, atraves de falhas de gravidade. 
Na area de estudo as falhas ocorrem preferencialmente em 
tres direções que se cruzam, formando estruturas do tipo mosaico 
ou muralha e Fossa. 
As principais direçfies dos falhamentos säo: N-5, NE-EN, NW 
- SE. 
ê principal estrutura tectñnica e a denominada Falha Mãe
e tambem apresentam menores comprimentos 
fa .zw Q .Y 
Luzia, cuja orientação inicial e N~5, infletindo posteriormente 
para NE-SW. Segundo FABRtCIü et alli (1975), esta falha mede 
aproximadamente 33 km de comprimento, sendo que o rejeito atinge 
a iüüm. 
Num determinado trecho na coincidência entre o Rio Mãe 
Luzia e a orientação da falha, constituindo-se num controle 
estrutural. Esta estrutura afeta as unidades sedimentares do 
Permiano Medio, colocando lado a lado a Formação Rio Bonito com 
a Formação Palermo, e a Formação Rio Bonito com a Formação 
Irati. Existem outras falhas de menor extensão e com rejeitos 
consideráveis, originando estruturas do tipo fossa. 
às falhas NE-SW ocorrem em número significativo, contudo 
apresentam pouca extensão. Não foi possível definir os 
respectivos rejeitos. 
As estruturas de orientação NW-SE ocorrem em menor numero
CAPÍTULÚ II 





1. - Éonsideracoes Gerais 
A pesquisa e a prospec"“o ::lo-"" "~ - _ __ca- seu _;1ca foram amplamente 
implementadas com o objetivo de se corr'“~ ' r-- '- _ _. _ _ _ __||ecer as _ond1cdes de 
ocorrência do carvão mineríl no E~tado j' `“' * `° _ _ _ _ ó _ Z _ Ie benta LmtaFiHã, EEHÚD 
estes trabalhos executados por orgãos governamentais (DNPM) e 
empresas de capital misto (CPRM) e empresas privadas que 
pesquisam e exploram carvão mineral. 
Deve~se destacar igualmente a atuação da PETRÚBRÊS e da 
Comissão de Enerflia Nuclear (ÊNFN). dL' -`to c- . _ _ _ _ _ _ -Je mui.- _ontribuíram para 
a pesquisa do carvão mineral no pais¬ emt:rÊ “ _ '- _ _ _ _ -H a seus objetivos 
Fossem diretamente dirioidos a pesquisa de *t'ol'o ' _ 0 _ d _ Pe.f_ e- e, 
possivelmente urânio. 
às pesquisas de aouas suoterrärefls " B¬*" -o 'r _ J. _ ‹_ó_ na «ela j- Paraná 
Foram desenvolvidas a partir dos anos oü (sessenta), em razão da 
degradação da qualidade dos mananciais superficiais afetados 
pela :' -J 11;. utilização do solo e a carencia de agua de boa qualidade 
para atender as comunidades urbanas e rurais. 
|:| E'5l'.H|j›Í| 121521 §:í&'|:|"| F"'l.|l|`¡ ni- " I "| ""` " " -_ _ _ ___ a- _ _ a Jnijade da Federação que mais 
investiu na prospecção de aguas subterrâneas, principalmente nas 
unidades lítoestratigraficas do Grupo “Wo Ee“t' ""1- f ¬ _ _a_ z_n:o, pe o Fatt
destas Formações apresentarem as melhores condições de 
armazenamento e transmissividade das aguas.
ffš- š'::Í 
Em Santa Catarina praticamente não Foram dezenvolQido5 
eetudoe eepecíficos no eentido de determinar as caracteríeticae 
hidrodinâmicae e nidroguimicae dae unidades litoeetratigraficae 
que compõem o eeu eubstrato. No escopo do Presente estudo 
ll ,E9 bibliográfico ~;r muito eecaeeoe oe traoalhoe que tratam sobre o 
aeeunto na região. 
Ê. ~ Geologia 
Na região eul do Eztado de Santa Catarina a Bacia do 
Farana encerra ae maiores reeervae de carvão metalúrgico do
Ú .l 1-1-. ll Neeta região, recebe a denominação de Bacia Carbonifera 
Sul Éatarinenee (Figura 12). Situa~5e no flanco leete do Eetado 
de Santa Catarina, eetendendo~5e deede o eul do Município de 
âraranguá adiante da cidade de Lauro Muller, numa faixa de 
direção Norte~5ul com aproximadamente IÚÚ Em de comprimento e 
uma largura media de EU km. 
Eeta area foi alvo de inteneae mezguieae geologicae 
levadae a efeito pelo D.N.P.M., deede 197Ú. Varios mrojetoe, 
envolvendo milharee de metroe de Perfuraçfiea, conduziram a um 
grande conhecimento desta Faixa da Bacia do Parana, a qual eem 
eombra de duvida, e uma dae maia eetudadae do territorio 
nacional. 
Ú intereeee sobre a geologia da região sul remonta ao
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interessada na apraveitamenta da carväa su1~brasi1eira, criauv a 
Camissäa de Estudas das Minas de Carväa de Pedra da Brasil. Us 
trabalhas de pesquisa necessarias aa melnar canhecimenta da 
gealagia da regiäa, faram canfiadas aa gealaga americana Israel 
A.C.Wnite, escalhida pela entäa Ministra de Industria, Viaçãa e 
Ubras Publicas, Dr. Laura Beveriana Müller. 
WHITE (1908), publicau a Relataria Final das Trabalhas de 
pesquisa realizadas durante as anas de 19ü4 a 19Ú6 e estabeleceu 
a caluna estratigrafica da "Sistema Santa Catarina", naje 
canhecida internacianalmente cama Caluna White. 
Varias trabalnas surgiram a pasteriari, cam a prapasita de 
realizar revisões estratigráficas, deles resultanda dezenas de 
calunas, cam variadas denaminaçaes para series, Farmacfies, 
memaras e Facies. Has Qarias calunas prapastas, a mais 
frequentemente utilizada e a elaaarada par SCHNEIDER et alli 
(1974) par ser a mais campleta (Quadra 1) 
É Farmaçãa Ria Banita e uma unidade litaestratigrafica que 
Faz parte da cantemta da Bacia da Parana, inserida par 
Ecnneider, na Buper Grupo Tubaräa, Erupa Euata. 
Ú Erupa Euata e canstituida par siltitas cin:a~ 
esverdeadas, biaturbadas, par arenitas cam intercalacaes de 
camadas de carväa e falnelnas carbanasas. GÚRDÚN (1947) prapas 
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imediações da cidade de Euata (EC), englobando como 
formações, as camadas Rio Bonito e Palermo, descritos por White 
(19üB). 
BÚRTÚLUEZI et alli (1978) caracterizaram a Formação Rio 
Bonito em Santa Catarina como um pacote sedimentar depositado 
sobre o Grupo Itarare, constituído de uma seção basal arenosa, 
uma seção media essencialmente argilosa e uma superior areno- 
argilosa, contendo os principais leitos de carvão explorados na 
Bacia do Parana. 
MEDEIRÚS e THUMAE (1973) fizeram a primeira tentativa de 
revisão estratigráfica da Formação Rio Bonito, subdividindo~a 
em tres intervalos: inferior, medio e superior. Não propuseram 
contudo, denominaçoes formais. 
SCHNEIDER et alli (1974) realizaram uma revisão 
estratigrafica nas sequências litologicas que compõem a Bacia do 
Paraná e formalizaram as denominações Triunfo, Paraguaçu e 
Siderópolis na categoria de membros. Segundo esses autores, a 
porção inferior, Membro Triunfo, e essencialmente constituida 
por arenitos esbranguiçados, Finos a medios, localmente 
grosseiros, regularmente selecionados, com grãos 
subarredondados. Arenitos finos, siltitos, argilitos, folhelhos 
carbonosos, leitos de carvão e conglomerados ocorrem 
subordinadamente. Estratificaçäo cruzada, planar e acanalada e a 
principal estrutura sedimentar da unidade. Uepositos residuais
4? 
de canais e cicles de granedecrescëncia ascendente ("Finning 
upward") aparecem cem frequência. êtraves de estudes 
facielegices, inferiram seere a paleegeegrafia e es ambientes 
depesicienais desta fermaçãe. 
A paleegeegrafia de Permiane da Bacia de Parana indicaria, 
Para esta unidade, e predemínie de um mar rase epicentinental, 
desde e inicie da sedimentaçäe des felhelhes superieres da 
Fermaçäe Itarare. Ú mar teria side rase, cem mevimentacfies 
ciclicas, declives de funde muite haiues, facilitande rápidas 
transgressfies. Em ecasifies de grande suprimente sedimentar 
teriam side depesitades arenites pregradacienais e mesme 
fluviais diretamente seere argilas e siltes predeltaices. Ae 
final da depesiçäe da Fermacäe Itarare, a regiäe sul de Santa 
Catarina seria demínada per extensas planícies de mare, 
recenhecidas através des espesses pacetes sedimentares cem 
estruturas "Flaser“, que censtituem a parte sueerier desta 
fermaçäe. 
Ne inicie de Permiane Medie a Bacia de Parana cempunha- se 
praticamente de uma plataferma plana, cem declive muite suave. Q 
sedimentaçãe respendia as flutuações de nivel de mar, de nivel 
de base, a subsidëncia e cempactacäe diferencial e a prevavel 
influencia de uma lengínqua glaciacäe centinental. Us ries 
cerriam em direçäe as areas cesteiras e, ende a suhsidência era 
relativamente mais intensa, desenvelviam deltas, quande as 
cendicfies de suprimente sedimentar eram Faveraveis.
48 
Planícies costeiras estendiam-se desde o Rio Grande do 
Sul, passando pelo sul de Santa Catarina ate o norte do Parana. 
A atual faixa de afloramentos corta irregularmente as antigas 
linhas de costa, mostrando regidas de mangues costeiros, onde 
hoje ocorrem depositos de carvão, passando inclusive por areas 
interdeltaícas que constituíram plataforma de caroonatos. 
No sul de Santa Catarina os autores observam a existencia 
de uma região de relevo acentuado bordejando a bacia, relevo 
este parcialmente preservado na area de Criciuma-Alfredo Wagner. 
Nessa area ocorre a presença de arenitos grosseiros, 
conglomerados e sedimentos caroonosos. 
Ú sistema deposicional dominante no intervalo basal da 
Formação Rio Bonito era fluvio deltaíco. Rios formavam canais 
meandrantes com barras em pontal nas areas mais distantes do 
litoral e atingiam a costa, formando canais distrioutarios 
pertencentes a planícies deltaícas. 
Nas regiões interdistributarias originaram-se depositos de 
carvão e Folhelhos carbonosos com abundância de restos de 
vegetais. Ú mesmo aconteceu nas areas mais altas, junto as 
Facies de canais Fluviais. Deste complexo sedimentar destacamwse 
as facies de planície deltaica e de frente deltaica, 
identificadas principalmente na região de Rio do Sul. Neste 
local, a suosidencia da planície costeira foi mais intensa, 
marcando passo com a sedimentaçäo progradacional e preservando
-W 
maior espessura sedimentar. às areias progradacionais, em grande 
parte da area, depositaram-se diretamente sobre sedimentos de 
planícies de mares da Formação Itarare, ressaltando-se que o 
suprimento sedimentar era superior aos efeitos dissipadores da 
energia da bacia receptora. permitindo o desenvolvimento de 
deltas lobados, altamente construtivos. Mais para o interior da 
bacia, o intervalo superior da Formação Itarare comporta~se como 
Fácies prodeltaicas, pertencendo tambem ao sistema deposicional 
da Formação Rio Bonito. 
ABÚARRAEE e LÚPES (1956) citado por Bortoluzzi et alli 
(1990), estudaram aproximadamente Êãüü furos de sonda e 
afloramentos da Formação Rio Bonito. A composição litologica 
encontrada para o Membro Triunfo e predominantemente de 
arenitos e conglomerados cinza~c1aros. Us arenitos variam de 
finos a grossos com estratificação cruzada de grande porte e 
"ripp1es". Localmente os arenitos são finos. oem selecionados, 
com laminação truncada por ondas. Us conglomerados compfiem~se de 
areias grossas, granitos e seifios de tamanho e composição 
variáveis (rochas igneas, metamorficas e sedimentares), imersos 
em matriz areno pelitida ou arenosa (paraconglomeredos ' 
ortoconglomerados podem apresentar imbrícação do material io 
arcabouço. Secundariamente são encontrados pelitcf z;~.- 
escuros, cerbonosos, maciços, e pelitos cw¬ estratificação da 
tipos "wary" e "1insen". 
Ú contato inferior do Membro Triunfo 1 normalmente
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concordante com a Formação Rio do Eul. 
Ú Membro Paraguaçu a constituido por uma sequencia de 
exltmtoa a folnelhoa lntercaladoa com camadas de arenitoa finoa 
a leitoz de rocnaa caroonáticaz. Laminação paralela e a 
eatrutura aedimentar dominante noz ailtitoz e Folhelnoau 
Laminacäo ondulada e cruzada aão encontradaa noa corpoe 
........-l.._¿....__ .. .._.... ._ . . _... ._ _ . -... arenazoz. Laminacäo aloalíca e eahruturaa de diaaecaçäo eatão 
preaentea naa rocnaa caroonaticaa. Bioturbação e tambem 
Frequentemente encontrada conferindo aa rocnaa caráter maciço. 
Eegundo MEDEIRÚS e THÚMAZ (1973) easa zedimentaçâo ocorreu 
em ambiente marinho de avanço tranagreeaivo do mar, permitindo 
que a auperficie de eroaão fosse coberta por uma camada de 
ailtitoa, originando uma plataforma aubmarina muito plana e 
--,:.‹ 
I' d...c:\. 
Fáciea de areiaa tranagreseivaa, Provavelmente oaimíoa 
arenoeoa (“aand Flata“) e areiaa litorâneaa, aobre arenitoa do 
lntervalo lnferlor, lndlcam o avanço do mar sobre Planícies 
deltaicae, ocaaionando destruição e retrabalhamento de parte 
deata zuperfície deltaica. Eatee intervaloa Poaeuiam foaeeía 
marinhos e bioturbação caracterizada por furos verticaia 
realizados por lamelibränquios. Intervalos aemelnantes, com ae 
meamaa caracteríatifc- de bioturoaçäo, encontram~se em grande .llÚ 
parte da Faima de afloramentoa de Santa Catarina, aendo 
aaeociadoa a conchas marinhaa em aubzuperficie.
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Com as fases de sedimentaçäo progradacional intercalaram- 
se areias relativamente limpas de frente deltaica, com siltitos 
e folhelhos prodeltaicos. Em baías interdeltaicas desenvolveram- 
se plataformas de carbonatos. 
A partir de Santa Catarina, em direção ao Rio Grande do 
Sul, o Membro Paraguaçu acunha, desaparecendo por digitação com 
sedimentos fluvio-deltaicos do Membro Triunfo na região de 
Torres - Arroio Teixeira. 
A parte superior, denominada de Membro Sideropolis, 
consiste em camadas de arenitos muito finos cinza - escuros, 
intercaladas com leitos de argilitos e folhelhos carbonosos, com 
desenvolvimento local de leitos de carvão. 
Laminaçäo plano-paralela e ondulada, associada por vezes 
com estratificação cruzada de pequeno porte, predomina neste 
intervalo. Localmente ocorrem arenitos medios a grosseiros com 
estratificação cruzada de alto ângulo, associados por vezes com 
'\ 
restos de madeira silicificada. 
A maior espessura medida foi de ISÚ m na região sudeste de 
Santa Catarina. 
U contato inferior com o Membro Paraguaçu e concordante, 
observando~se localmente interdigitação entre essas duas 
unidades. Ú contato com a Formação Palermo e concordante.
U1 'J 
Medeiros e Thomaz (1973) descrevem esta seqüência como 
tendo sido depositada em ambiente marinho, onde ocorreram 
mudanças litorâneas associadas a frentes deltaicas, evidenciando 
o avanço de rios meandrantes cortando a superficie deltaica e 
atingindo a região costeira. Facies carbonosas associaram~se a 
estes ambientes, estando melhor desenvolvidas e preservadas na 
região sul de Santa Catarina, incluindo o intervalo de carvão 
Barro Branco, originado em lagunas e margens costeiras, cobertos 
por areias Finas, bem estratificadas, pertencentes a cordões 
lítoräneos que transgrediram sobre essas facies palustres. 
Aboarrage e Lopes (1985) citados por Bortoluzzi et alli 
(199Ú) caracterizam o Membro Bideropolis como uma sequencia 
essencialmente arenosa, representada por arenitos Finos a muito 
finos, guartzosos e siltito-arenosos, em geral de cor cin:a~ 
claro e cinza medio, com laminação plano paralela de pequeno a 
grande porte, truncada por ondas, acamadamento "flaser“ e 
"drape", bioturbaçao de grau variavel e fluidizaçäo. Úcorrem 
tambem pacotes lenticulares de arenitos medios a grossos, cinza-
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claros, Feldspaticos, com grãos angulosos, e estratificacfies 
cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno a grande porte. Em 
geral, na base destes arenitos ocorrem arenitos Finos a muito 
finos, com laminação cruzada cavalgante e laminação cruzada. às 
litologias peliticas são representadas por siltitos cinza~medios 
a cin:a~escuros, com acamadamento "wavy" e "linsen" que se 
associam aos arenitos com laminação truncada por ondas. Qão 
encontrados siltitos cin:a~escuros a pretos carbonosos, em geral
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maciços, com impressões de plantas,que associam-se em alguns 
locais a camadas de carvão. As principais camadas de carvão em 
Santa Catarina encontram-se nesta sequencia, podendo atingir ate 
E metros de espessura. 
Bortoluzzi et alli (1978) detalharam a 
estratigrafia do Membro Sideropolis na Região Sul do Estado com 
base na análise de 44 (quarenta e quatro) furos de sondagem 
realizados pelo convênio DNPM/CPRM e em informaçoes de 
afloramentos. 
Segundo esses autores a sequência sedimentar do Membro 
Sideropolis e predominantemente arenosa (75,4% de arenitos) a 
semelhança do membro inferior da formaçao. Seguem-se em 
abundância os siltitos (172) que estäo presentes, comofl os 
arenitos, em todos os poços. Folnelnos (2,5%) foram constatados 
em GHZ dos pocos, enquantos calcários em apenas 302 deles, não 
alcançando mais que Ú,SZ do total de sedimentos. Intrusoes de 
diabasio são Frequentes aparecendo em BUM das perfurações. 
Para a Formação Rio Bonito nos Estados de Santa Catarina 
e Parana teriam predominado condiçoes de deposição marinhas, 
Fluvio-deltaicas e litorâneas. No Estado do Rio Grande do Sul o 
ambiente teria sido continental, litoräneo a transicional e no 
Estado de Eäo Paulo, o ambiente marinho comandou a deposição de 




3. ~ Hidrogeologia 
Segundo PUTEER (1955), o possante arenito Barro Branco 
inferior, de granulometria mais grossa e de textura porosa, 
contem agua de melhor qualidade e em maior quantidade que os 
demais aquíferos da sequencia Gondwânica Paleoxoica. i 
HAUSMAN (1961) realizou um estudo sobre as possibilidades 
de agua subterrânea tendo .por base os grandes traços da 
hidrogeologia do Rio Grande do Eul, ressaltando a influencia 
estrutural e morfologica nas condiçoes de ocorrência dos lençois 
Freaticos. Nestes termos, caracterizou a Formação Rio Bonito 
como a unidade litologica da sequencia Paleozoica, com boas 
condições de armazenar e transmitir agua, enquanto as outras 
formaçoes Gondwânicas eram, na maioria dos_ casos, negativas. 
Esta formação apresenta as vezes, por baixo de Folhelhos 
carbonosos, horizontes areníticos que são bons produtores de 
agua, os quais em face do seu confinamento e de suas condiçoes 
particulares de deposição, podem fornecer condiçoes de 
artesianismo ou de semi~surgëncia. Ú mergulho desta camada em 
direção ao N e NW Fa: com que a profundidade dos poços cresça 
nessa direção na ordem de 14 a 16 m por km, dando grandes 
possibilidades de artesianismo e mineralizacäo das aguas. 
Hausman (19&5) considera a Formação Rio Bonito no Estado 
do Êio Grande do Sul como um aquifero. No entanto não possui 
continuidade, pois manifesta-se normalmente sob a Forma de
úfl 
lentes. 
NUNES et alli (1973) eetudando o comportamento 
hidrogeologico da Formação Rio Bonito a partir das 
caracterieticaz litologicae e eetruturaia, teceram as zeguintee 
coneideraçfiesz 
"Q Formação con5titui~ee como o unico aquífero da 
Província Paleozoica Eatarinenae, ja que Ê/3 da sua eepeaeura 
conziste de arenitoa porozoe e permeaveiz. 
É um aquífero de caraoteríaticaa diveraificadae, em 
virtude da variação litologica, poaição estrutural e zituaçäo 
geomorfologica do Grupo Euatá. 
Naa areaa onde o Rio Bonito aflora continuamente, sob 
litologias confinantes da Formação Palermo e äequênciaa 
euperioree, ele esta zoo preeeäo, e naa areae diseecadaz pela 
erosão ele e livre ou eemi~confinado. 
A recarga deate aduífero e realizada diretamente 'pela 
infiltração de uma taxa, ainda ignorada, das aguas meteoricae 
sobre o “imPluvium“ que o 29 patamar do Planalto aedimentar 
constitui. 
Eonaiderando a pluviometria de 1550 mm anuaia, para uma 
area de cerca de 7ÚÚ km2 do Grupo Guata, o volume precipitado e
. dt' 
da ordem de de 1ü,5uiÚ6 ms/ano. Alem da percentagem deste volume 
que ee infiltra, deve haver também alimentação por drenançan 
A circulação se realiza no eentido do interior da bacia, 
obedecendo ae peculiaridades eetruturaie, sob um gradiente por 
elae determinado. Naa areae onde o aqüifero e livre, ela ee fa: 
no eentido dae eecarpae“. 
!1% REBUUÇQS (1976) coloca a Formaç : Rio Bonito como um 
aquífero de menor importância. êe poesihilidadee de exploração 
tornam-ee proioitivae, devido ae grandes profundidadee a que e 
projetado, na medida que avança para o centro da bacia. fie 
caracteríeticae faciolodicae dae eequenciae encaixantee e 
condiçüee de circulação fazem com que as poesioilidadee de 
ocorrência de agua de boa qualidade sejam muito aleatoriae. äe 
melnoree poeeioilidadee de emplotacão ficam reetritae aoa 
dominioz aflorantea. Eita, com oaee em dadoa de perfuração de 
poçoe de eondagene, que a espeeaura da Formacao Rio Bonito no 
Eetado de Eanta Catarina varia de 233 a 361m" 
Segundo MAÉHQDÚ et alli (1934) a Formação Rio Bonito ae 
constitui no principal aquífero da eequencia, por ter o maior 
numero de pontoe de agua plotadoe em sua area de ocorrência, Noe 
15 (quinze) poçoe tubularee amoetradoa, a profundidade doe 
,,_., "F .__" _ _ _ _ __ ¿ _ niweiz eztaticoe varia de eurgente ate ¶,5Ú metros e noe poços 
eecavadoe varia de 2,25 m a 16 m.
=::: =~:f 
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A alimentação do agüífero Rio Bonito e feita 
principalmente atraves de infiltração direta das precipitaçoes. 
A propria area do estudo representa a recarga do aqüífero. Esta 
Formação e constituída por uma sequencia de arenitos finos, 
siltitos, folhelnos e carvão. Sobre estas litologias ocorre uma 
camada de solo arenoso de espessura variavel e com boa 
permeabilidade. A drenagem superficial não atua na realimentaçäo 
do agüífero, pois os rios tem carater efluente. 
Segundo SILVA €19B3), a Formação Rio Bonito e o 
principal aguífero da região, com camadas produtivas de arenitos 
com granulação fina a media, em alguns locais entremeados por 
leitos de carbonatos ou com cimento calcifero, calcarios e 
siltitos argilosos, todos ostentando fraturamento disseminado. 
FRANÇA (1954) estudou a porosidade secundária dos 
arenitos das Formacdes Rio Bonito e Itarare e considerou a 
sequencia composta por arenitos depositados em ambientes 
costeiros M barras marinhas retrabalhadas pela ação de ondas, 
gerando arenitos bem selecionados, limpos e extremamente 
fluartzosos, constituindo~se em excelentes reservatórios. üs 
valores de porosidade atingem Ê5H(perFil de densidade) e as 
medidas de permeabilidade acusam ate Eâüü milidarcys. Na 
Formação Rio Bonito, os processos guimicos de obliteraçäo da 
porosidade secundária são ineficientes como um todo, poi; em 




Em estudo realizado pela CETEEE (1975), o Grupo Tubarão e 
definido zoo o ponto de vista nidrogeologico, como uma unidade 
extremamente neterogënea e de dificil definição dos parämetroa 
hidrogeologicoe, em função da variação litologioa irregular. 
Devido a importância eocio-economica dae regioee de afloramento 
deetea eedimentoe, a grande emteneao deesas regiões 
(aproximadamente ÊÚ.ÚÚÚ km2) e as grandee eepezeurae que atingem 
(cerca de lüüú metros), eete grupo juetifica um eetudo maia 
detalhado de zuaz potencialidadea aouíferaz. 
üüâ et alli (IÊÊÚD realizaram um estudo hidrogeologico da 
Folha Salto Pirapora, Eetado de São Paulo, e eãtabeleceram que 
aa rochae sedimentarea do Grupo Tubarão, Sub~Erupo Itarare, 
euetentam a outra unidade aquifera da região. Conatituindo~ee 
por arenitoe permo~carboniferoe, apresentadoe sobre diacordânoia 
eroeiva do Embazamento Crietalino, formam um aquifero do tipo 
granular, que por sua grande heterogeneidade horizontal e 
vert-i‹:al ae |:ara|:teri:a -:orno anit5otr‹Í=pi‹:o em relação a 
permeabilidade, 
4. ~ Hidrodinämica 
NUNES et alli €l9?3), baeeadofl naz informarfiâw j" oitf _ ___ _ lr____;_ I 3:: __ ._I 
poçoe perfuradoe pela empreea Geologia e Sondagem Ltda (GEÚSÚL3 
naä cidadee de Criciuma e de Içara, definiram aa seguinte; 
caraoteríaticaa para a Formação Rio Bonito:
z _ ..,._. 
‹...'.1' 
Tabela ~ É - Caracteristicas Hidrogeologicas da Formação 
Rio Bonito 
Prof.(m) NE(m) ND(m) Vazão (1/h) Vazão esp.(1/h/m) 
Media E4 5 17 9.ÉÚÚ 1.Ú5ü ~ 
Máfiima 14Ú 11 Êü 12.300 2.200 
Mínima 4ü“ 1 7 ' üüü EDU 
Baseados em dados de vazão especifica de iüüú 1/h/m, os 
rebaixamentos medios obtidos foram considerados bastante 
homogêneos e sem dispersão notável. Para uma vazão horária de 
Êüm e Possível obter destes Poços uma descarga efetiva de 
4ÚÚm/dia por poço. 
REBÚUÇAB (1976) cita que a PETRÚBRAÊ atraves de poços 
de sondagens perfurados na Formação Rio Bonito no Estado de 
Santa Catarina, obteve uma variação de permeabilidade de Ú,1 a 
1,ü m/s e uma porosidade entre 9% a EEK. 
Éilva (1953) atraves de dados de ensaios de bombeamento 
de poços para captação de agua subterrânea no Município de 
Içara, obteve as seguintes informaçoes:
ÓC 
No poço P~3 obteve uma vazão de ED ma/h (ÊÊ,22 1/s), com 
um nível dinâmico de 15 metros e o rebaixamento do nível na 
ordem de 14 metros. Mostrou recuperação de EEB minutos, a vazão 
de 33 ,. 7'Ê'l'I'|§' |"| . 
A permeabilidade media, obtida atraves da equação de 
Thiem, foi de U,Ú4Ê m/h e o raio de influencia ao final do 
bombeamento do patamar Sü.ÚÚül/n, foi estimado em 39Ú m. 
Através de testes de bombeamento foi obtida' a 
transmissividade de 18,30 mí/n e o coeficiente de armazenamento 
de 7 _. 4zz‹zz1›:1'?
u 
E viável a utilização de agua subterrânea da Formação Rio 
Bonito, desde que se emecutem a construção de poços de acordo 
com a metodologia, a fim de obter as vazfies máximas permissíveis 
e que a agua produzida satisfaça os padrfies vigentes de 
potabilidade. 
YÚSHINAEA et alli (1990) num estudo baseado nas 
características litologicas, geomorfologicas e nos lineamentos 
de drenagem do Grupo Tubarão, no Município de Sorocaba, 
indicaram que a maior produtividade desta unidade ocorre na 
litoloqia aflorante e nas Feiçfies de vale. A produtividade media 
foi de Ú,4Em?h/m. 
ÚDQ et alli (1990) definiram o Grupo Tubarão como um 
aquífero de capacidade limitada, apresentando valores de
oi 
transmissividade de 0,34 a 1U,Ú m2/dia e capacidade específica 
entre ü,ü2 a U,E5 m5/h/m. A vazão media, analisada em 31 poços, 
e de 4,9 m5 /h, com desvio padrão de 4,1. A analise da 
produtividade dos pocos em relaçäo a profundidade indicou 
melhores valores de capacidade específica por metro perfurado no 
intervalo de profundidade menor de que IDH m, comparativamente 
aos 1üÚ~15ü m e 3 iãüm. 
5. - Hidroguimica 
Segundo PUTEER (1955) as aguas subterrâneas das facies 
Bonito são ácidas, por decomposição da pirita dos carvfies. 
Eilva (1983) utilizando 4 (guatro) poços de sondagem, 
estudou as caracteristicas químicas, Físicas e Físico~guímicas 
das aguas subterrâneas no Município de Içara, obtendo os 
seguintes resultados: 
- As aguas subterrâneas em zonas carboníferas apresentam 
teores, por vezes elevados, de sulfetos e sulfatos; 
- A oxidação da materia orgânica, e/ou redução dos 
sulfatos, origina teores acima do normal de dioxido de carbono e 
tambem de carbonatos combinados; 
~ São suscetíveis de conter quantidades proibitivas de Fe 
e Mn em solução, sobretudo na presença de pirita;
ÓÊ 
- A turbidez e a celdraçäd podem ser a1ta5,devide ao 
cdnteúdd de finds de carvão em euapeneäd, driunddz da percdlaçãe 
de agua pelüa ezpaçez aberto; nas camadas de carvão. 
Segundo e autdr, ds resultadds analíticas das aguaz 
demonstraram uma facieldgia hidrequímica prdnunciada, em razão 
da variaçäd litdestratigrafica. Em ddis pegue, az águae foram 
clazsificadae nidrdquimicamente como bicarbdnata calcica, 
pdtabilidade classe I da eecala B.R.G.M.(Bureau de Recherchez 
Eedldgiqueã et Minieree), na França. 
Quanto ad uzd destas aguae na irrigação, devera ter~5e um 
cuidada ezpecial, embera ds indicez de E251 (concentração de 
sais e alcalinizaçãd de âdle) não indiquem neceszariamente a 
fermaçãe de bicarbonato de eddie. 
Machade et alli (1954) edletaram e realizaram 44 (quarenta 
e quatrd) analieez Físicas e químicae dae aguas eubterräneaa, 
eendd Úã (seis) em poços tubulareâ, 28 (vinte e dito) em moças 
escavaddz e lü (dez) em nazcentee. Segunda a litdldgia, Fmram 
cületadaa U3 (tres) ameztrae em wdçms eacavadde e U4 (quatrmš em 
naeeentee nae rdchaz fizfiuradaa (Fdrmaçäú Eerr¿ üz«wl`_ Ha eu 
abranmida Pelafi rochas eedimenfarrr ífinrmaffiefl Win Hdr 'H 
Palermo, Irati, Eatrada VL w Êim da Ramtfl e Quaüerná"¿m 
3 :fz â›~.-*z * É ›r=›'!"..'~¬zz",9 1;-'›'=z'. -- f "z ›=-rn gtt:›r'|r"r"z~'-1-1 'Pax il; L* ~ r i 'š :-"â'¡".z=‹ . , _ _ .. ._ -M -,,. 5.. __ .. _ _ .- _. .. . . . _. _ .¬` :__ 1 -...z i -r 
e cinza? afzâf ~@ em wdcwfl mficawadea e `" (meia) em naacentea. 
hm tdtaí ; H4 (quarenta e quebre) amdetraa analiaadas, fdram
ä3 
cdnaideradea ea reau?tadfia de fi7 ( trirt' e ”'+f)¬ " i _.- ._ ._ _.. ... I -ct _.. :.-I-:J -~:;' _ ;:.|-2l"|| -zu 
eliminadas U7 (Sete) reaultades que apresentaram errüa fara das 
limitea do erra Permíszivel LUGQN íiüãã). Segundo os auterea ea 
reaultadea dae analiaea cdnfiguram a eetaa aguaa aa aeguinte 
caracteríaticaeâ 
~ Rochas Fiasuradaa: 
~ Dez reaultadoa dae analiaea fíeicaz, mdatraram que a 
eundutividade eletriza apresenta valer mediu de 86,6 pmhüa/em e 
baixo grau aalinizaçäe cem reaiduü seco media de 5?,5 mg/1; 
~ Cem relação ao PH, as aguaz amoztradaa variam de áflidaz 
a neutraa (4,9 a 7,3); 
~ Segundo a claaaificaçâú de HLUT ÚLSEEWBHI (lâëãš aa 
águaz feram claaaificadae :eme "aguas muito mdlee" (durexa ate 7 
°F): 
- ña relaçfiea iñnicaa e e indice de Treca de Bases, 
müatraram que estae aguae awreaentam valerea entre ea limitea 
maia frequentea, e eae pouco aalinaa. 
M Rdchaa Sedimentarefi: 
W Para â cendutividade eletrica, apenas Ê3,3Z das aguaa 
amoatradaa apresentaram valerea inferierez a lüü pmhda/cm e ú 
valor media de 503,1 pmhda/cm; com relaçãd ae rezidue zeca U
valor medio encontrado foi de 488,6 
amostras estão abaixo de BÚÚ mg/l e 
mg/1. 
mg/1, sendo que E6,7X 
64 
das 
13,3% estão acima de 500 
~ Ú pH varia de ácida a alcalina (3,1 a 7,1) e um pH medio 
de 5,1. Apenas 3,3 dos valores são superiores a 7,0; 
- Com relaçäo a dureza o valor medio e de IÚ4 mg/1 de Caüüs 
, ou seja, lü°F. 
(1965), 93,32 das 
3,32 são "moles", 
š_ ._j: _ P _ . . __,_ f ¬” _ ._e'3l‹|ru H ‹:‹ ._1=('E.S1 f1C‹:u,,.=u.I de Í'~.LL|T ÚLb.ÍÉW-“.'í|'=íÍI 
águas são classificadas como "muito moles", 
3,32 são "algo duras" e IÚZ são "muito duras“; 
~ Para a acidez, o valor medio e de 160 mg/l de Caüüz ,
H 
zsfjn sa s” j- ~ ~ à-- _|›_ __,_« -as amos-ras apresentam valores superiores a Eümg/1 
e SD Z são superiores a lüü mg/l. 
Através do diagrama de PIPER, foram determinados os ti¬os F- 
químicos (grupo e subgrupo) das aguas amostradas; pelos 
diagramas de STIFF Foram elaboradas representações planas das 
caracteristicas químicas dos diferentes 
area de Siderópolis, os pocos tubulares 
t
e 
ipos de agua. Para a 
poços escavados mais 
profundos, localizados profiimos as areas de mineração, mostram 
um maior aporte de sulfatos. 
Com relaçäo aos metais pesados, foram coletadas 31 (trinta 
e uma) amostras, sendo UE (seis) em po*o: tubul"*': e *É "'t' .. _ _ ._ ._ ...I,..- Jara- _ s.- (\f1H-›: 
e cinco) em poços escavados. U vanadio e o estroncio não 
apresentam concentrações acima do estabelecido pela ürganizaçäo
C3' ~.J 
Mundial da Saude (Ú.M.5). Para os demais elementos o índice de 
contaminação nas amostras são os seguintes: ferro 37,5%, cobre 
$,1Z, chumbo 5,4%, zinco 4ü,5%, cobalto 24,3%, manganês 45,9%, 
cromo 2,7%, aluminio 16,2% e níquel 13.52 
Foram coletadas GU (trinta) amostras para verificar o 
grau de potabilidade, estabelecido por ÉEHUELLER (1962). Cerca 
de 66,7% das amostras não ultrapassaram o limite minimo, 13,3% 
estão entre os limites pre~determinados e ÊÚZ estäo acima do 
valor admissível, o que torna esse ultimo grupo improprio para o 
consumo humano. 
Para o uso na irrigação, foram coletadas 37 (trinta e 
sete) amostras. Apenas 2,70% das aguas pertencem ao tipo C3- 
51(condutividade a ÊSQC entre 750 e ÊÊEÚ phms/cm - baixo risco 
de contaminação por alcalinizaçãol e 5,412 ao tipo C4~ 
51(condutividade a ÊEQE maior que 2250 phms/cm - baixo risco de 
contaminação por alcalinizaçäoš, conforme procedimento do U.S. 
Ealinity Laboratory Staff. 
Conforme se pode verificar da revisão bibliográfica de que 
praticamente inexiste conhecimento, com relaçäo aos parâmetros 
hidrodinämicos, qualificação e quantificação deste aquífero, 
apesar da existência de mais de uma centena de pocos profundos 
explotando agua subterrânea.




U presente estudo foi desenvolvido em duas etapas, sendo a 
primeira constituida por uma pesquisa bibliográfica 
(laboratorio) e 
e laboratorio e 
ãl 
EI 
segunda pela realização de trabalhos de campo 
execução do relatorio. 
1. " LaC1CII'"ê1`|I-IÍIFÍIII 
1.1. ~ Revisão Bibliográfica 
A revisão bibliográfica possibilitou levantar o atual 
estagio de conhecimento da Formação Rio Bonito, no que tange ao 
conhecimento das características e particularidades da geologia, 
parâmetros nidrodinãmicos, qualidade química e os diversos usos 
das aguas subterrâneas contidas nesta unidade. 
A revisão bibliográfica sobre a geologia da Formação Rio 
Bonito permitiu obter informaçoes da estratigrafia, pois atraves 
desta identiFicou~se a sucessão estratigrafica, suas 
interrelaçoes, particularidades, potencia, condiçoes de 
jazimento; a litologia possibilitou determinar as variações 
granulometricas, estabelecimento dos limites estratigraficos, 
estruturais, contatos litologicos e os detalhe; litg- 
estratigrafico que condicionam a saturação do aduífero; o 
zz;|z|rf||ozzz|-' fi.,5u'ner'¡i§.|zz E-:_;1;.r|_Jiz.|_¡r'z¡]_ zjn ¡:-'~=u"‹¬iz.¢=~ r~|-H-hrw*-;r“| zji " r 'I-.›=- zjmf", * -¬ Fr ~ - ~ _ \..__ _ ..._ ..-.¬ m¡.._ _: mz. _fir|-I.I'E. 
tensionais que lhe foram impostos e Finalmente as observaçfiaz
áä 
geomorfologicas que possibilitaram caracterizar o tipo de 
relevo. 
A revisão bibliográfica das características químicas das 
águas subterrâneas da unidade em estudo, possibilitou determinar 
a formação de diversos tipos de águas subterrâneas, sua 
zonalidade nidroquímica, evolução da composição química das 
aguas como fonte de suprimento para fins de consumo humano, 
agrícola e industrial e ainda possibilitou verificar a 
influencia da mineração do carvão sobre a composição química É a 
qualidade das aguas subterrâneas. 
Ê. ~ Trabalhos de Campo e Laboratorio 
Para o desenvolvimento deste trabalho estabeleceu~se que a 
escala 1:5Ú.ÚÚÚ e a mais adequada, pois representa graficamente 
os dados e as informaçoes nidrogeologicas, bem como os 
resultados das analises químicas sem sobrecarregar de detalhes. 
älem destes Fatores, outros influiram na adoção desta 
escala, destacando~se : 
- a existencia de bases cartográfica e geologica na mesma 
escala ; 
- o fato de se possuir suficiente densidade de pontos de 
informaçoes.
Q» ~.¡3 
Nos trabalhos de campo foram realizadas medidas do nivel 
estático para referendar o posterior estudo hidrodinämico, bem 
como a coleta de amostras de agua para execução do estudo 
hidroquímico. 
Us pontos escolhidos para amostragem e obtenção dos 
parâmetros acima referidos, foram preferencialmente aqueles 
adotados pela CPRM, no "Estudo da Vulnerabilidade a Contaminação 
dos Mananciais Suoterrâneos Decorrentes da Extração do Carvão 
Mineral na Região de Sideropolis e Adjacências", que ja 
encontravam-se locados em planta e possuíam as informações 
necessarias, como a cota altimetrica e coordenadas U.T.M. 
üs lú (dez) pontos que não constam na listagem da CPRM no 
estudo acima referido, foram definidos pelo autor e locados em 
fotografias aereas na escala 1:5ü.üüü, obtidas pelo vôo da 
Cruzeiro do Sul no ano de 1973 e transportados para a Folha 
topografica denominada Folha Criciúma, elaborado pelo Inatituto 
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 1976. 
Nos pontoe em que não estavam definidas as cotas 
altimetricas, procedeu~se da seguinte maneira: 
- Eataoeleceu~se uma base de cota definida (no caso, boca 
da mina ääo ueraldo), de modo que a distância entre a base e o 
ponto não ultrapassasse a um raio de 15 km, consequentemente a 
variação da pressão atmosférica e praticamente inexistente;
70 
~ D aperadar des1acava~se da base ate a panta amastrada 
e retornava aa panta de arigem. Ú tempa de ida e valta näa 
ultrapassava ›15 (quinze) minutas, de Farma que a leitura 
efetuada na altimetra näa precisava ser carrigida. Este trabalha 
Fai executada na nararia das 7.üÚh as 9.üÚh da manhã, tenda em 
vista que a influencia da temperatura, umidade e gravidade nãa 
apresenta variaçãa acentuada. 
Ú nivel piezametrica da aqüífera Ria Banita fai medida em 
pacas escavadas e nas surgencias naturais, pais estes pantas 
permitem a acessa direta aa mesma. Antes de iniciar as medidas 
campravava~se a Funcianamenta da nidranível. examinanda a estada 
das pilhas e da circuíta em geral. Verificava-se também a 
existencia de gatas d'agua em tarna da eletrada, pais a presença 
destas acasiana a fechamenta da circuita. üuanda acarria este 
fata simples sacudidas faziam desaparecer as gatas retidas. 
Na caleta das amastras de aguas subterrâneas para execuçäa 
das analises químicas faram abservadas as seguintes criterias: 
-A amastragem acarreu preferencialmente em pacas 
escavadas, utilizanda~se balde plástica, previamente lavada cam 
a prapria agua a ser amastrada; 
- As amastras Faram caletadas a uma prafundidade media de 
Ú.3Úm abaixa da superfície da lâmina d'agua;
- As amostras eram transportadas para garrafas de 
polietileno 
- Nas vertentes as amostras foram coletadas diretamente 
com a garrafa, também lavada previamente com a mesma agua a ser 
amostrada. 




Identificação do poco ou da fonte; 
Toponímia; 
Croquis do local exato; 
Aqüífero amostrado; 
Modo de amostragem; 
Nivel d'a9ua e profundidade da amostra; 
Data e hora; 
Aspecto d'agua; 
M Valores determinados“in situ" de pH, condutividade e 
temperatura. 
As amostras de agua que se destinavam as analisea de 
alcalinidade, 
preservadas, 
elementos maiores (sodi 
fm “Í -|:*1-J- _ ` __ ' '" '_ _ _1tt--J, blcarbuhatu 
(chumbo, zinco, cobre 
acidez, pH e condutividade eletrica não fgram 
enquanto que as amostras para analises dos 
|"| i, potássio, calcio, magnésio, sulfato, 
e carbonato) e dos elementos menores 
, manganês, cadmio, ferro ferrico, Farra
Q U 
ferroso e mercurio) foram preservadas com acido nítrico 
concentrado. A quantidade adicionada de acido dependia do valor 
do pH no momento da coleta, pois as amostras teriam que atingir 
um pH menor que 2 para se obter a correta preservação, conforme 
estabelece o Guia de Coleta e Preservação de Amostras da CETESB. 
Para analise do ferro total, cada amostra coletada foi 
preservada com acido clorídrico, na proporção de de É ml para 
cada lüü ml de amostra. 
As amostras foram acondicionadas em caixas de isopor e 
mantidas a uma temperatura de 4° É, sendo enviadas diariamente 
aos laboratorios da Companhia de Desenvolvimento Agricola do 
Estado de Santa Catarina (CIUAGE) e da Companhia Carbonífera Rio 
Deserto Ltda. 
2.1. - Hidrodinâmica 
Para a execução do estudo das üaracteristicas 
Hidrogeologicas da Formação Rio Bonito Foram determinados os 
parâmetros hidrodinämicos (transmissividade, permeabilidade e 
coeficiente de armazenamento), alem destes foram necessarias 
definicdes de cota altimetrica da boca do poço, nível estático, 
nível dinâmico, vazão, espessura da Formação aqüifera, gradiente 
hidráulico e velocidade do fluxo d'agua. 
üs dados dos Furos de sondagens do Projeto Prerüarro 
Branco, executado pelo convênio DNPM/CPRM, permitiu determinar a
.T _--. 
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espessura e as características lite-estratigráficas da Fermaçäe 
Rie Benite na area de estude. 
Ds dades eetides em campe, apes tratamento matematice 
i-\ Ef' Feram lecades em planta na escala 3.üüÚ para elaberaçäe des 
mapas de curvas piezemetricas, mapa nidregeelegizg, mapa aa 
divisórias de aguas superficiais e e perfil hidregeelegice. 
A prefundidade de nivel piezemetrice Fei determinada a 
Partir de nível de mar (ceta de reFerência). 
Ú traçade das curvas isepiezemetrieas Fei baseade ne 
príncipie des triãngules (e mesme príncipie empregade na 
representaçãe da superfície tepegraFica). Q equidistäncia das 
curvas Fei determinada em Funçäe de gradiente hidraulice, da 
escala de mapa e da densidade des pentes amestrades. 
É direçãe de Flume regienal Fei traçada ertegenalmente az 
curvas isepiezemetricas. 
Ú gradiente piezemetrice Fei determinade a partir da 
diFerença da isepieza antecedente e a seguinte, dividida pala 
distância entre essas duas isepiezas, de acerde cem a fórmula; 
Hi*1 * hi+1 
i: ~ ~ - ~ ~ - - - - - --
ÊB
?4 
III F1 121 E: 5 
i = gradiente hidráulico; 
ni~1 e ni+1 = nível piezometrico; 
AB = distância entre dois pontos. 
Com base nos dados obtidos atraves do emprego de rádio 
isotopos por MACHADU (1984) e aplicando a lei Darcy, pode-se 
determinar o seguinte: 
T = Transmissividade; 
H = Permeabilidade; 
i = Gradiente Hidráulico; 
Un = Escoamento Natural. 
Do total de 62 (sessenta e dois) relatorios tecnicos de 
construção de poços profundos, somente de 37 (trinta e sete) 
relatorios foi possível obter as informaçoes mais seguras a 
cerca dos ensaios de bombeamento. 
.\. 'JI Em Í (trinta e cinco) relatórios finais de poços 
fornecidos pelas empresas perfuradoras, Foram executados tezfieg 
de bombeamento a vazão constante em regime permanente zso 
consiste em medir os níveis estático e dinâmico no poço que Q 
está oombeando. Us valores de descenzo: c de ^~;?z ,@' ;, 
calcular a transmissividede H " _-zfitidede z z‹f‹ zz". Hr ~w~wflm ._|. z 
com as seguintes Formula" f 
¡"'I 




T H 1,32 = Q 
onde:
z ¬ "21 ¡,..z. Q = Capacidade Eäpeoi :mf 
M H Vefläoâ 
em = Deeeenço medido no moço; 
1,22 H Conetente 
Em ewemee U2 Cdoiëš Poçofi Foram efetuadoe eneaioe de 
bombeamento eecelomeoos à vazão variável, que comeiztiu 
befiicamemte em tree bombeamentoe com oiferemtee vazüee e de 
mesme duração. 
Para determinação doe perämetroe hidrodinâmicoe Foi 
adotado o metodo de Jacob, que e ume pertifuleri**P“o do '*+fj" _ _ ___ i z_cL,_¢ú_ ‹. - rum.--H 1.1 
de Theiz, utilizando ae eeguintee formulaeâ 
É ü É,Ê5.T.to 
4 = U,1 3 W-~ T z Q, 33 »~~ ig = ~m-W«--m« IT ¡..J. ..§. 
T d F 
onde:
C $1-H QQ. -1 Ú e Deflcenco H = ' = Traflemieeividede 
É = Coeficiente de ârmezenemento to H tempg iniçiül 
F = Uístäncie entre o moço e o piezõmetro. 
Em epenae um poço (Muniflíwio de Mereceíá) foi real`*'fl' o ._ ~. \.. __ ._ _.. '\ l.L..d_I__|__| __
rv .- 
/' ff: 
ensaia de ascensbz Este ensaio permite determinar a 
tranamissividade (T3, de grande utilidade na ndra de cbmprbvar b 
grau de cdnemäe db peço cem d aquíferd. 
Q elabdraçãe de perfil gedldgicd dbedeceu a seguinte 
sistemática: 
- identifiaçãd dos valores gedlúgicds intersectadbs pela 
linha de perfil; 
~ projeção sobre d perfil tdpbgrafice das valores 
geológicos; 
- extrapolação interpretativa des valores geológicos; 
~ visualização dos diversms valdres de cbrte geológico. 
Ú mapa de divisórias de aguas superficiais foi elaborado 
cem base na tbpdgrafia que separa as areas drenadas peles rios 
Mãe Luzia e Éangäd. 
Ú mapa hidrdgedlúgicd representa graficamente uma grande 
variedade de aspectds distintos das aguas subterrâneas 
contidas nas formações litülügicas da area de estude, dentre ds 
quais destacam~se a definição das unidades aquíferas, aquícludes 
e aquítardds, e as suas respectivas relações de contate, area de 
recarga, mdvimentb e descarga da agua subterrânea, espessura das 
camada; aquíferas, distribuiçãb e magnitude da veldcidade dd 
Fluxo, permeabilidade e transmisaividade.
2.2. - Hidroquimica 
Ú estudo foi Procedido com base em 51 (cinquenta e uma) 
amostras de aguas subterrâneas, sendo que 19 (dezenove) 
correspondem a coletas efetuadas no ano de 1984 pela CPRM, 24 
(vinte quatro) amostras foram coletadas no ano de 1990 pelo 
autor. Estas 43 (quarenta e tres) amostras correspondem as aguas 
subterrâneas contidas no Membro Eideropolis. As UE (oito) 
amostras restantes foram amostradas em poços profundos de 
indutrias que emplotam agua do Membro Triunfo. 
As 24 (vinte e quatro) analises foram realizadas de 
acordo com as normas tecnicas prescritas no Standard Methods for 
the Ewamination of Water and wastewater ~ âmerican Public 
Health Association (1975). A determinação dos parâmetros 
fisico~quimicos das aguas subterrâneas envolveu a utilização dos 
seguintes metodos: PH (Potenciometríco); condutividade eletrica 
(condutivímetro de eletrodo); resíduo seco a 1BÚ°C 
(gravimetrico); acidez, alcalinidade e üa (titulometricolâ 
cloreto (volumetrico), ferro (colorimetrico); sulfato 
(fotocolimetrico); cadmio,cnumbo,cobre, magnésio, manganês. 
mercurio e zinco (absorção atomica). 
Q partir dos resultados das analises físicas e químicas 
foram calculados todos aqueles valores que posteriormente seria 




~ listagem das amoztrae com seua rezpectivos elementos; 
~ conversão doe resultadoe de mg/1 para meq/1; 
~ zomatorio de catiome e anione em meo/1 e o percentual de 
cada íon; 
~ cálculo do índice de Troca de Baae zegundo ÉCHÚELLER 
(19&Ê): 
rEl~ W F(Na+ + H+) 
1.t.m = ~~-~«« ««~~--~--~ 
FL1~ 
~ cálculo das relaçoes ionicas em med/1: 
rMg++/rCa++;rH+/FNa+;rNa+/rÊa++;FNa+/F(Ée++ +Mg++);rCl~ 
/' r-H1I:›Iít'3; r~›2=|I1`4 / :-122 1 : ' 
- cálculo do balanço ionico segundo CUSTÓDIÚ 
(197G3, onde o eomatorio de catioms e aniome repreëente 
LLQMQ5 E' 
EI. ":`.- Cfffl E1 
doe miliequivalentee de anione e de catiofie e o percentual do 
erro do balanço de análiee vem dado por: 
Somatorio cat. « Bomatorio en. 
¢_=_-|-'r'r;| (H) == ~~- ~--~~-~---~--~~--- ~-~-~- --~-~--~~~~~--~~---~ ~‹ -~~~~ - 
Ê determine; 
Sometorio cat. + Êometorio an. 
Íií? do erro teorico, que e o percentual máximo
fzr zzz. 
admissivel,aliado a condutividade eletrica, e dado pela relação: 
condutividade HS/cm EU Êüü SUD EÚÚÚ PÊÚÚÚ 
erro admissível Z 30 lü E 4 4 
Para a classificação das aguas Foram utilizados o- ll 
seguintes tipos de diagramas: 
_ Ú Diagrama de PIPER representa a analise por meio de 
tres Pontos; exige que os íons estejam reduxidos a percentagem. 
Cada vértice corresponde a IÚÚH do ânion ou do cation. Eegundo 
CUETÓDIÚ e LLHMAS (1976) a vantagem deste diagrama e de poder 
representar muitas analises sem dar origem a confusdes, alem do 
gue, aguas nidroguímicamente similares são agrupadas em areas 
bem definidas. 
~ Diagrama de CHTCHÚuHAREw~5LêVIANüV. Estes autores 
denominam os diferentes tipos da agua segundo sua composição 
anionica e cationica, de tal forma que na denominação não 
intervem mais ânions e cations que aqueles cujo por cento de 
míleguivalentes e, respectivamente, igual ou superior ao 253 da 
soma total de milieguivalentes anionicos ou cationicos. 





\/V . Ça2+ + Mg2+)/2 
r Diagrama vertical da Echdeller-Berkaldff e de Stif para 
cada amdztra am mag/1; 
- Elaëzificaçäd das aguas para mad na irrigação, baseada 
nd diagrama e nda padrões dm Laboratório de Salimidade da 
River5ide,dd üapartamentd da Agricultura ddz Estado Unidas. 
U5 dadmâ aasim trabalhadda poaaibilitaram a alabdraçäd de 
mapaz de carater hidrdguímicd, que fdrnecem a cdmpdsiçäü da cada 
pdntm em ralaçäd ad total de pdntds amdstradda na área. Fdram 
repreaamtadds graficamenta na escala 1:5Ú.ÚÚÚ,d5` Eeguintez 
parâmatrmä: 
-Resíduo Seca a IBÚQÉ; 
-Catidms Haidraaw em Percentual da meg/1 (Ca++,Mg++,Na+); 
flêmidna Maidraë ~ em percentual de mag/l (É1~,SÚí,HCÚ;); 
WPH; 
~Cmndutividada Elétrica. 
~Relaçäú entre da ídns diãädlvidda. 
2.3. W Tratamento Matematica-Eatatiãticd dos Reëultaddz 
ä partir dma resultadmã dda teataa da bdmbeamemtd e da;
considera
M 
- zxffl I' ›:=‹1ZI.Z¢uI11..I'E. ›_á.l|_.I_41«_›5 analises físicas e químicas for' ~-~ '~- ~ - - ~ 
matemáticos e esta 
confiabilidade dos resultados 
caracterixação nidrodinãmica 
Bonito, atraves dos seguintes 
Ú 5-'.. U Ê ¡._«. II 1112?, Corn III Gb j ei; 1 vzzz .je Ver j_ 'F 1 .gar 51 
analíticos e obter um tabela da 
e hidroquimica do áqüífürg mig 
elementos: 
~ Media äritmetica; 
~ Frequência êbsolutaâ 
~ Frequencia Relativa 
M Frequencia Absoluta Qcumulada; 
~ Frequencia Relativa Acumulada. 
Para os resultados das analises de condutividade eletrica 
metodos e 
e resíduo seco foi 
vista que existe 
ados. Este 
tecnicas 
que interpretam a relaçäo funcional entre o 
efetuada a analise de correlação, tenda em 
uma estreita relação entre os elementos 
tipo de analise constitui~se num zgmjmntg dg 
para o estabelecimento de Formulas empíricas
U dois parâmetros.
lIIfi\F'.tTL|L¡II IV 




1. ~ Generalidades 
Ú desenvolvimento economico e o crescimento rapido da 
população da região carbonífera acarretou maior consumo de agua 
de qualidade aceitável. Por outro lado, os problemas de poluição 
dos recursos hídricos superficiais provocaram maior uso de 
recursos de agua subterrânea em toda a região. 
Em face ao crescente numero de poços perfurados na região, 
fa:em~se necessarias medidas urgentes no sentido de controlar a 
construção de poços profundos, no sentido de racionalizar o 
consumo destas aguas, para evitar a sobremplotaçäo. 
A Formação Rio Bonito corresponde a espessa sequencia 
sedimentar integrada pelas unidades litoestratigraficas 
conhecidas sob as denominações de Membro Sideropolis, Membro 
Faraguacu e Membro Triunfo. Este aquífero e constituido por um 
pacote de rochas sedimentares de granulaçäo muito variavel, 
cobrindo uma área aflorante de 84,5 km2, correspondendo cerca 
de 39,05% do territorio estudado. 
Us estudos sobre a Formação Rio Bonito Foram direcionados 
quase que exclusivamente para determinar as caracteristicas 
litologicas e estratigraficas, pelo fato desta unidade ser 
portadora de importantes recursos energéticos. Poucos dados 
existem, do ponto de vista hidrogeologico, deste importante 
aquífero na região carbonifera, apesar dos oi (sessenta e dois) 
poços profundos que efiplotam agua subterränea.` Os relatorios
&::¡ fi 
tecnicos destes pocos estäo incompletos, dificultando sua 
utilização para a definição dos parâmetros hidrodinämicos e a 
execução de estudos da viabilidade economica de euplotacäo da 
agua subterrânea desta unidade. 
2. ~ Caracteristicas Hidrogeologicas 
Us 216,45 kmída area de estudo são constituídos por rochas 
Gondwânicas representadas pelas formaçfies Rio do Sul, Rio 
Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Serra Geral e sedimentos 
quaternarios constituídos por aluvioes. 
2.1. - Formação Rio do Eul 
A área aflorante e de aproximadamente 6,15” kmfi, É. 
fz; if! correspondendo a ` E- das litologias aflorantes na area 
pesquisada. Devido a sua extensão limitada, permeabilidade e 
transmissividade baixa, considerou~se esta unidade como um 
aquitardo. 
2,2. - Formação Rio Bonito 
Dentre as diferentes Formações geológicas que compõem o 
trato rochoso da região de estudo, a Formação Rio Bonito e 
aquela que apresenta o melhor comportamento nidrogeologico 
(figura 13, anexo 3). Este comportamento e caracterizado pelos 
seguintes parâmetros:
rzz 1:: CJ 
- aa- variações litologicas 1ateraie` e verticaie, 
ocaeionadae por freqüentes mudanças de ambientes, apresentam 
reflexos diretoe noe parãmetroz nidrodinämicos 
(tranzmieeividade, coeficiente de armazenamento e 
permeabilidade); 
- oe parâmetros dimenaionaia, tais como a emteneäo, 
geometria e eepeesura, compõem condiçoes eetratigraficas e 
eztruturaia de primeira ordem para armazenamento de agua; 
~ aa condicoee de recarga e de deacarga caracterizam eeta 
unidade como um aqüífero dinâmico. 
A principal forma de recarga do Aqüífero Rio Bonito na 
área de eztudo, e a infiltração direta da agua dae chuvae. 
Da cidade de Sideropolie para norte, a infiltração e 
prejudicada em parte pelo fato do relevo apreaentar formae 
colinoeae, com valee encaixado; e vertentes ingremee, 
Facilitando desta Forma um maior escoamento auperficial. êo sul, 
a infiltração e facilitada pelas formas concavo ~ convemae com 
vale; abertoe. Conzeoüentemente, a velocidade dae aguae 
euperficiaia e menor, fazendo com que eetas permaneçam por maia 
tempo na superficie do terreno e Facilitando o eeu poder de 
penetração no aqüífero. 
Tambem e importante considerar a infiltração indireta,
do 
proveniente dae camadas rocnosaa pelíticae sobrepostaz à 
Formação Rio Bonito (Formação Palermo, Formação Irati e Formação 
Serra älta), que permite o descenso vertical (conexão 
hidráulica) dae áquae eubterrãneaa ao Aqüífero Rio Bonito. 
A deacaroa natural doa aquíferoz e realizada atravez dos 
principaie emutorioe natura que - oe rioa, as naecentea e aH ll ll Fl? 
evapotranepiração. 
Praticamente todoe oa curaoz d'água da região recebem 
contribuiçoea de aguae aubterrâneas dae diferentes unidadez 
hidroqeoloqicazn 
A rede nidroqrafica na área de eatudo apresenta padrão 
dendrítico e e bem dietribuída, permitindo deata forma que o 
aquífero Rio Bonito contribua com uma deecarga constante de aqua 
eubterränea aos rios da região . 
âe nazcentes na area deaempennam um papel importante na 
deacarqa natural dee áquaf =ubterrfir=~¬ p m¢f“r ~'~ - z¬ - _ -_ _ ._ _ _ _ _. _. _ - ¢. '|I._‹:L'I _ -_ _.. «cc -I z 1 Í”.-L‹l=‹.IIl‹..1;z fzfü 
poaiçäo topografica maia elevada que oe níveis de baee, 
conatituídoe pelas principaie drenaqene, não ocorrendo portanto, 
conexão hidraulica rio~aquífero. Deata Forma o aqüífüwg 
:ontribui com uma parcela Eignificante de aqua para os rioe da 
regiäot Com relaçäo eo; aluvifiea, embora de pequena extenaâo 
territorial, oon5tituem«5e em areaa de ativa troca de aqua com 
os rioz, recebendo contribuiçoee nae eatiaqens e oe alimentando
_»-, r-1 
CZ' /' 
nos períodos de cheia. 
Durante a fase de trabalho de campg, fgi pgzzível 
identificar apenas DE (cinco) fontes, e por razoes tecnicas não 
foi Possivel executar medidas de vazão, contudo gbzervgu-ze qua 
as descargas eram constantes. Este reduzido numero de fontes 
deve-se ao fato de que extensas areas são ocupadas Por depositos 
de rejeitos provenientes da mineração do carvão, cobrindo as 
vertentes naturais. 
f-._'| H 1. - Parâmetros Hidrodinâmicos 
A Formação Rio Bonito Possui uma grande extensão 
territorial, Fazendo com que esta unidade ora esteja aflorando, 
ora sotoposta as camadas rochosas mais jovens (Figura 14, anexo 
3). Conseqüentemente, a pressão hidrostatica da agua contida na 
mesma não e constante, desta forma o sistema êeüífero Rio Bonito 
comporta-se em algumas regiões como aqüifero livre e em outras 
regiões como aqüifero semi~confinado e conFinado.Tambem ocorrem 
os denominados aquíferos suspensos, nos quais as aguas são 
captadas por poços escavados. 
As caracteristicas hidrodinämícas desta unidade são 
1-.. 
,z 
praticamente desconhecidas, pelo Fato de inefiistirem ensaios 
bombeamentos que permitem obter irForm"~fiww" kmwfiw m ._ _. _ _... _ _. _. .. I ._ ‹:'.'._,*.. _.... _. -.... . -~-. _..--I 
; _. _, _ 
_. ,z-¬' __, o _... _ ..._ ..-___ ,×~ :.--- c- "›~ em si ctmo sobre as caractezit¿¿‹, zz afiuâferz
88 
Úutra situação verificada e que oe pggoe foram locadoe, 
E-f~ perfuradoe Q conetru doa por wemãoaä deeprovidae de quaizqugr 
¡:.._..¡r-¡}-x__«¿¡-l _; ¡.m:._¡..l.§: mz.. ¬§..|.r._'.... _ : ._ _ ..¡ . _ - ¬ _ ~ ._ _ _ _ ~ no z-_i l~ -o ,z-nieoz e a maitria dae l~=affie= foram Pira -- 7--_.. _ c* ‹.. 
|...› atender oe 'ftereezez e neceeeidadez de eeue proprietarioe. 
Junto ae empreeae de eondagem que perfuram Poçoe profundoe 
e induetriee de região que exploram agua euhterränea, cade¶trou~ 
ae ÉE (eeaeenta e doie) poçoe com oe eeue reepectivoe relatorioe 
tecnicoä. Contudo; conforme já mencionado em várioz reletorioe 
.'1- fl? oe dadoe ea W incompletoe ou não oferecem consistência segura 
pera determinar o comportamento hidrodínâmico da Formação Rio 
T. II Bonito. Dezta Forma, Foram eliminadoe *_ (vinte e cinco) 
relatórios, significando que 4ü,3ÊH das informaçfiee Foram 
deecartadae. 
Ú anexo 1 contem informaçfieä (nível estático, dinâmico, 
vazão, canacidade eepecíficaš de noçoz profundoe perfuradoe na 
região de Criciuma, eendo que não foi poeeível determinar os 
poçoe que foram parcialmente ou totalmente penetrantee na 
Formação Rio Bonito, bem como a eua locação em planta. 
â capacidade ezpecífica que ee conetitui como o melhor 
parâmetro para avaliar ae Potencialidadee de Poços tubulares, 
apreeentou valoree variáveie, mínimo Ú,ÚÊ e o máximo de 5,11 
mëfhfm, cuja media e de 5 m3 /h/m. A dietribuiçäo doe D-fl~ u 
reeultadoa moztrou que 542 doe poçoe Cadastrados apresentaram 
capacidade ezpecífica inferior a 1,13 m3/h/m. U5 reetantee ee
.« xx 
distribuem em EEK nos intervalos 1,14 a 2,24 m3 /h/m, E .os Í 's I" ¬- z 
intervalos 2,25 a 3,35 m3/h/m, 5% nos intervalos 4,47 a 5,, e .n «J 
5,53 a 6,68 ms/H/m e 3% nos intervalos 3,36 a 4,46 e 5,69 a 7,79 
Ú3/n/m. Us resultados dos calculos encontram~se na tabela 3. 
ë transmissividade apresentou na região estudada uma 
elevada variação, desde Ú,77 a 202,70 m2/dia. Q media obtida 
foi de 5E,ÉÚ m2/dia. ê distribuiçao dos resultados mostrou que 
54% dos poços perfurados apresentaram transmissividade inferior 
a 33,3ü mi/dia. E os demais ÊUZ Ficaram no intervalo 33,31 a 
` 3 mfifdia, 132 ficaram compreendidos entre o intervalo ` "r _'.n .T _'.n li 
a 93,362, EE com transmissividade entre 13Ú,9ü a 163,42 e 163,43 
a 195,95 mí/dia, cerca de 5% tiveram valores entre _ 3? e_ ;" 
13Ú,Hv mí/dia e finalmente 1% apresentaram transmissividade 
superior a 1?5,9ë mífdia, conforme se observa na tabela 4. 
és vazões obtidas variam de 1,5 më/h a EU ms/h . É media 
obtida foi de 13,96 m3!h. Em termos percentuais, 94% dos poços 
TJ apresentaram vazões inferiores a E6 E msfh, os resultados se 
encontram na tabela 5. 
Q profundidade varia de 4Ú a 133,22 m, cuja media e de 
97,71. A distribuição dos resultados mostrou que 65% dos poços 
perfurados apresentaram profundidade inferior a 111,61m (tabela 
6). 
Ú nível estático varia de 1,0 a Ê9,?Úm, media de 9,31m e o
TÂBELÊ 3 W RESULTQDÚS DÊE HETERMINâÇöE5 Dêã FREHUÊNCIQÊ 
E MÉÚIQ Dä ÊêPêüIDäUE EÉFECÍFICÂ (ms/hfm? 
11 L1 F1 F1' F1 Fi' “i “ifi 
Ú,ÚE 1,13 EU ü,54 ÊÚ Ú,54 Ú,57S 11,50 
1,14 É,Ê4 1 Ú,ÊE EB Ú,76 l,&9 l3.5E 
W TH É QE 3 Ú¬flQ 31 Ú É T.Hü R -Ú 1-‹-.¬-L-~ -:›-‹~ . rf- -I~.×-~ -:I 
, 4 _¬ -*hi-Ê. 1 1111, 12113 132 U , :E251 13 _. 13 1. 'S11 
4,47 5,5? É Ú,Ú5 34 Ú,92 5,02 iÚ,Ú4 
5,53 6,&É É Ú,Ú5 36 Ú,97 6,13 12,2% 
@,E9 ?,79 1 Ú,Ú3 37 1,ÚÚ ?,Ê4 7,24 
Eümatúriü 3? 1,Úü / K / FF “¬ 
r' z' z-_|¬ 
r_;.|z. :_ .z_| ,' 
.._ -. ¬ .3 .. ' _ P. ~-~ " *“~"'" " - 1 _¬ 5:1- fu .Í|'|z' fu 
".`›`,7 
... _' ¬ C* 1'
TQEELQ FEEULTADÚÊ fã: IETERMINAÇBEE YÊE FREÚUENEIÊE 
É MÉIIQ Ië THêN5MÍStIUIIAIE 
_ _ lfi 
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__ 
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.JJ ... __. 4.. ._ ._ ._ _.
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"" J‹ ›- :' Â- -- .ffh 
J.. x ¬-; 1' 'x :.› _.. ._- r '›-__× z z -._¡__¡, z_¿.5 z__.¡;_;'‹.¡z__. __ _ :
Y 3 .-'x.. x 
' ~ L S _' 
mi wifi
ú êjejx H E _í` 
4% EU#¬ü 1.,~ z ~.. ,._ 
-| ' sz. .-H .¡ 
.L U .,_. .__! _¬ ,L 'Ta '... _* 'x 
bdyhb __ 
J' :tr ,- 'T1 1 ~...._"; I ¡ _.|. ~.z
TâBELê 6 ~ RESULTQDÚE HQE DETERMINAÇÕES DAS FREGUÊNCIAS 
E MÉDIA Dê PRUFUNDIDQDE (m) 
li Li Fi fi' Fi Fi' Hi wifi 
4Ú É” Ê7 9 Ú 74 9 Ú T4 q1¬9¶ 4ÉF W? ...-...-;.- -_¬.._ _`›; _ ._ _;.¡,._ 
63,53 57,74 5 0,14 14 Ú,3É Y75,Ê1 379,05 
fi7¬75 111 Ê1 1Ú Ú¬Ê7 Ê4 Ú EW f" I . - ›~ z.. - flm» Jfi,@É 996,ÉÉ 
111,üÊ 135,4É 9 
1°Ê¬49 1Ê@¬?W 1 
159,dü 1Bd,EE É 
Ú,Ê4 33 Ú,É9 1E3,55 1111,95 
3@1s,42 
P = «M~«~«-~~ = @?.v1m 
37 
u,uó 44 u,w1 147,41 147,4¿ 
Ú,üE 37 1,üU 171,29 513,8? 
Somatório 37 1,Úü / / / 3¿15,41
TÊHELÊ ? W REEULTÊDUB ÚÀS DETERMINÊÇÕEE Dêš FREQUÉNEIQE 
E MÉDIÊ DU NÍVEL ESTÁTICÚ (m) 
li Li fi Fi' Fi Fi' mi wifi 
1,0 5,¿2 Em 0,54 20 ü,54 3,2 Afi TU 
5,&3 10,24 6 Ú,l7 E6 Ú,7Ú 7,93 47,58 
,_1 .....;‹.n.. 
1m ¬$ 14¬m# ¬ ú¬nr ¬n 1¬7§ 1¬ HE vã _ ,¿z .+_;J L _“z zé H_ ` .¿,,_ ;,,1ü 
14,57 19¬4a ú « ~ » ~ ~ 
1ü¬fl9 ?4¬1fl 4 U¬1fl W* H fifl “1 Ú” PT “H ~ _... -_¬:: .~;_,.:-:- :-.._¬.;._ 
24,11 ÉÉ¬ 
2$,?z 33,34 1 U,ü3 Í " ”' " " '¬ 
ÊÚMQTÓHIÚ 3? 1,00 / / / 3üfi,95
H Í ä Ú,1Ú 36 13,97 É7,4£› IUT9,É4 
13 157;- E- _» '22-'ff
w I'-* . , , J , J 1 _¬ LÍJ dl _¬ |..¡~_ 
P. : -_ _. :_ F 5» 1 m
3?
TQBELÊ É ~ RESULTQDUS Dfiã DETERMINQÇÕEE DAE 
FREüUÉNÉIê5 E MÉDIÊ DU NÍVEL 
DINÃMIÉÚ (m) 
li Li fi fi' Fi Fi' mi wifi 
5,Ú 22,72 16 0,43 16 Ú,43 13,36 221,76 
22,73 4Ú,%4 13 Ú,35 29 ü,7É 31,58 41Ú,54 
40,45 5B,1fi E ü,ü5 31 ú,$4 49,3ü 93,60 
5É,l? ?5,EB 2 Ú,Ú5 33 U,É9 $7,ü2 134,04 
75,59 ¶3,6ü É ü,ü5 35 ü,94 É4,?4 1e9,4ä 
93,61 111,32 1 Ú,ÚE Bá ü,9? 1ÚÊ,46 102,46 
111,33 1Ê9,Ú4 1 Ú,ÚÊ 37 1,ÚÚ 1ÊÚ,1Ê 120,13 
ãomatüriü 3? 1,ÚÚ / / f lÊ57,üü 
1z5;,uõ 
v = »~~-W-~~~ = i:,@v m 
. 37
_ -_. _-I -I 
I _- ›: ZL! 
_ ..-__ ...L 
-_ -....¡. ._.. 
._ 1:.: I :_‹._l 
_HI‹'=f 1.T_'‹.¬H III 
nivel dinâmico 5 e 115 m, media de 33,9?m (tabelas 7 e Í 
L.L.1.1. ~ Distribuição Eetatietica doe Parâmetros 
di 
iluztredee 
|--'- A ~.× 
a partir dos queie forem conetituídoe oz hietogra ' 
1 L.i.2. ~ üeeempenho Hidrodinämico 
.,.. unije 4 aduirere Rio Bonito na região, eomente em ` 
orem 1 ecutedoe oe teetee de bombeamento em conformidade com ea 
nor ea Isvaieu Tanto para o poco F-3, 





enquanto que nae tabelae 3 e ¬ 
como Para 
em regime 
@1~-*- --~ -~- ' - ' ` r_ eoeo eo; ezteoioz 1 e E encontram~ee no anexo 
.-~. |...|. -4.. J. »z- 
úz .z 
\z u 
atribuições estatísticae doe dadoe obtidos estäo 
eob e forme de niëtogremee de frequencia (Figurae 
encontram-se oe dados 
5' H.H 
5 Em (sessenta e doía) poçoe profundoz que ezplgtam ágoa 
lj |:| 1 E F1 |:| 1; |:| E, 
:Il F- 1:1 Ç C: |_Í 1 '“ 1 .:5|__Í ¡, 
eecalonedo. às 
iü regietram oz reeultedoe obtidoe no estágiü 3 
calculou os parämetroe hidrodinämicoe 
vicede e permeabilidade) referentee eo Poço PHS 
Fgâ ¡"`i|_'_'{z'-'-n"1¡=× |"||2‹ I|""" "" ,, |_'|" "|+`I_.{¡*`!a"| ~ w 
Jnide 25 em miƒdie e mídia por eerem ee unidedee meia utilizadas 
4nive¡ze «ente ífiguree 15 ¢ li) . 
- _ W - -u ,are ouro N-, o autor transformou ea
Capacidade Específica nú Aqüíferm 
Rim Benta 




















us zz-1 us «As 5,51 esa 1.19 qm?/vz/m 
Clnnoo do lrcqulnciu 



























on 3:.: ssa: segs maps :same «9s.‹›s zzaâa «F/zm» 
za. 1% ~ pizff bu -«H ú» F«- °-~ - - ¬f ~~~ ~ - _ _ -.- 1 ..1›,.‹z-1.- lc' Iv-_-."=|I-4I:HI._l-:t Clfzà L-:1F'z:u...1»I1‹.*.CÍ›: 
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Prfifundidadä dê PHÇHP ... .. ... _ _.,...:z









40 6387 87,31 IIl,6| 135.48 69.35 3322 Íml 
:uz-1. az n-q..¡zz¢-u cm". 6. ,"°u¡nc|u 
ig. 16 ~ Distribuição de Frequënüia da Vazão E 
Profundidade
N í ve 1 E'.3t-É-.t i -¬¬ nr. 


















140 5,62 vozú mas |9.‹e 24,1 23.12 ;~.:.34.(Ê1 
' `_W 
clnuu al Iroquüucna 
nívm :nunca 












o 22.72 40,44 :eae nas 9:5 uma 129,04 (m) 
:louca eu lrequínuo 
mvm dmdmoco 




EN$êIÚ DE BUHEEAMENTÚ FURÚ ~ P3 
MEDIDÊE SE HESEENEU HÊTQ W U4/7/EE 
VÊEEÚ M ÉÚ.ÚÚÚl/H TEMFÚ UE BÚMBEAMENTU M 9 HÚRQS 
TEMPÚ EETÁEIÚ W 3 EÊTÁGIÚ ~ 3 
HÚRÀ T NtVEL DESÊENEU HÚRÊ T NiVEL DESÉENÉU 
rnirw. (rn) (rn) nlirfin (rn) (rn) 
ú ú 15 se 11,?1 iéú 17,a5 13,70 
5 1ä,9? 1É,É4 I 150 1?,9Ú 13,75 
1?,ü4 1 1Ú 
15 1?¬1Ú 1 








‹|¬ I:-" ~ 


























14Ú 1?,S5 1 
Ê,É9 ÊIÚ 17,94 1Ê,7? 
É,9fi 4 240 17,9? 13,32 
.!
z 
_... ¡..- __..- __., ..._ _.. _ 
¿, U U .j“¡ .__'_i ¡__! |__| _z^' ¡, '§í":›' 1 .j ¡, 121111- 
3,1Ú ä ÊÊÚ 1E,ÚE 13,37 
3,14 v 42m 1a,ú4 1s,a9 
3,19 Ú 4ÉÚ 1É,Ú5 13,9Ú 
3,23 v 54m 1a,úé 13,91
J 
_¬ 1:1 -..= 
,gm 
Q, ,QL 











._. ¬ r__. .__. 
¶,;U _7. 
Fonte W Clã. T. JÁHEH Ralatúrim do Poço J5Wüä~255Êfi2 
Julho M 1982 
TäEELä 9 M TEÊTE EE EÚMBEÊHENTÚ
ENEQIU DE BÚMBEQMENTÚ FURU " C1 ~ 15É 
MEÚIDQE EE ÚESCENSÚ BÊTÊ W U4 /Ú7/EE 
VÊEÃU “ 15340 1/h TEMPÚ DE BÚMBEQMENTÚ ~ 9 HÚRÊE 
TEMFÚ ESTÁEIÚ W 3 EETÁGIÚ ~ 3 
HORA T NÍVEL ÚESCENEÚ HÚRÊ T NIVEL DEECENSÚ 
rnirn. (rh) (rn) rnirn. (rn) (nx) 
LI |__| -7 ¡, ¿'_ _¿ U 1 fz. LI _,~_'_.z. ¡, ._z{.:. _¡‹_-_ 1 ¡, 1 É-¿, 
E 17,52 10,30 3 130 23,34 21,¿2 
lü 16,45 9,23 Elü 39,94 22,72 
15 16,ÚÊ 9,70 4 Ê4Ú 31,01 Ê3,79 
EU 13,&4 11,42 5 3ÚÚ 32,91 Ê5,&9 
25 19,33 12,11 6 330 34,Ú2 26,3ü 
`uI \J 13 Ú '}Í_`Ú _¬ Ú 1 1 , 7 'Ê9 7 '~'1Í:Í Ú ÍN1- , LÊÍ7 _, ÊIÍÍIÊ 
35 ÊÚ,4E- 13,Ê¶- Ei 4EWI í34,3Ê É7,1Ú 
4Ú ÉÚ,79 13,57 9 54Ú 34,14 Ê6,9Ê 
45 É1,ÚÚ 13,75 
EU Ê1,35 14,13 
55 21,33 14,31 
EU 22,39 15,17 
70 23,37 15,15 
__ __%g,,,,%š:¿;,, W,,;g:ë;~-,-,,--,--,--«W-,-_--1W--_ 1 _ 
-_--;g51-11%%:%¿11W___&%:g&1«_~11--_-1---M11-__11__ - 
_1_-;;¿__«mšä:g%M -.11;;:šë1M.1 ×.-,11_1111 _1W1M11_ 
140 27,7? 20,5? 
Fanta M ÉÚPERÉQL W Poçua firtüflianmë Indúätria ê Comércio Ltc 
Julhm H 1992 

















































































































































































Nd tdcante ads resultadds dee parämetrüz hidrgdinämiçüz 
dd peço ldcalizadd na cidade de Maracajá, eztee Fdram 
determinadde pelo autor (Figuras Éü,21,ÊÊ e E3) . 
A tabela abaixe reflete as carcterízticee hidrddinámicae 
de unidade eqüífera em estude, :dm haëe nda eneeids de 
hdmbeamnte deeenvdlvidds nd; Peças acima ditadde. 
Tabela 11 ~ üerecterieticas Hidrddinámicaä da Fdrmaçäd 
Rio Bdnite 
LÚÉAL TRQNEMIÉSIVIDQDE PEHMEABILIDÊUE üÚEF.DE ÊHMAEENQMENTÚ 
IÇQRQ 4Í9,ÊÚ mz/dia 1,ÚÚã m/dia 7,4 * IÚJ 
MQRÊÉÀJÁ É7,15 mz/dia 1,23 m/dia 
àna1i5endd~5e de dade; acima, Pddewee dbëervar que d 
aqüíferd pdeeui bee capacidade de ceder água, e de veldree de 
permeabilidade indicam que eita unidade pdzëui uma granulometria 
media: Cem relegãd eo coeficiente de ermexeflementd para um 
aqüíferd perdem intergvanular, 0 valer atingido per este 
Perämetrd d flerecterize como medie. 
Na Figure 24 db5erva~ee 0 gráfico Vazão (m3/H) M Deecenzü 


































































































































































































































































































































vAzAc_› uns/ rn 


















O ! O 1 l » ' O 2 4 6 8 IO l2
‹ 
POÇO P3 ` - IÇARA 
vAz¡o un*/9) × Descanso ‹m› 
cAP. EsPscu=|cA ‹m°/nm) × Descanso un) 









É 5 5 No vo IU N A N oz 
Fi~_=,I.. E4' IÍII1_4r-vê-. III-.=_tr'ê‹.f:i::.›5.~r" 1'.t.~'.í:.i›:-.=;‹. ›:¡›:~ F'r;~;:-:« PIB 
Va::ãI~:‹ (m5 HH? :=-=: II'›:af_z*.»::›:=z|~1‹:-,|:| (rn) 
'«.-';-‹:.::ê›'I›:- E'5¡='›§_-›::í1“i›:¬:‹. (m3 /`I~-«/rn) :=~:: IÍI'›::-;=.›::›§zr1~a-;f:| (rn) 
AD(m)
deacenzo e, eua curva caracteriatica e uma reta que pasaa pela 
..._-| ._ ar- ,..oz-._ ...,..._..... ~ a 
16? 
_Ir1E¡›:rfl.. Nam' .~.‹:u_› I"›ãFI'r a:..er|*¡--‹z‹t1\/Hi* I"I'=- \f"`1I'I|*`I="= F '“|¬"Í“- "I “" " "' ' " 
¬Ê H.. ponto ' 
...z ..._ ea ._ _... .§:¡“'|I.._r|.r‹=1Z1u.-. ‹:‹I..lf|'l‹z1 do 
tico. uma vez que o descanso eobrepazea Q teto dg 
aquífero, devido ao efeito drenagem que produz um desvio na 
curva. Ú comportamento dae curvas deate poço indicam que o 
aquífero e confinado. Ê capacidade maxima produtiva e de lã] rf 
/Í h . 
U grafico Capacidade Eapecífica (m3m h/m) M Dezcenso (m) a 
reta e paralela ao eixo dos descenaoa . äegundo Má 
(19 ›á~ ), _ : uma curva caracteriztica de aquífero con 
Na Figura E5 ae observa que o aquífero aprea 
carga não linear. Tal aituaçäo pode aer originado 
obtenção doe dadoa do tezte de bombeamento e dos 
pelo fato de que oa parâmetroa do aquífero variam 
raio de influência. â capacidade maxima produtiva 
Um fator que dificulta a circulação da agua 
RTINEE e LÚPEZ 
finado. 
enta perda de 
por erroa na 
deaceneoa. ou 
_. "` ..Gv`.. _. em funcao do 
É CIE 15 (113 /H. 
pelo interior 
do sistema aao aa Falhaa, intercalaçfiea* de litologiae com 
diferentes permeaoilidadea e aa intruaoee d 
caracterizando deeta Forma um meio nidraulicamente 
netereogëneo (Figura E6, anexo 3). 




Bonito imprimem um comportamento nidrodinämico diferenciado. Em 

























_ $` _¶ 
POÇO C1 - MARACAJÃ 
vAz¡o ‹nP/_m × oescsuso um --~ 
càn EsPscu=|cA ‹m°/fz/nz) × Desci-:Nso un) - ---- --
í '*<<§ 
| ¡ ¡ ; 1 . ¡ . . . . ¡ . . . Í . O 5 IO IS 20 25 50 35 40 45 50 55 GO G5 70 75 80 B5 AD l 
_. "'.l." ___ ›. z °'- ~~‹-›|~~ r- -" ' "'“' _ '- F i-_; ;¿_.:, lfÍI|_4r v¿‹. I_í‹.=|.t zu.. J-|›:r" ri =12›i‹__=I. du F».H_.I..I Lil 15l:í 
Vazão (ms/HB x Deficemsü Émä 




mesma forma fomo foi e t't"1'"`fl' ' `r. ' - _ __ _ _ _s.a-e ee1~a a ualuna Estratigrafica por 
SCHNEIDER et alli (1974). 
2.2.2. ~ Membro Sideropolis 
Este membro aflora em E4,5Ú km? na parte central da area 
de estudo. Nele o nível freático está sob a ação da Pressão 
atmosférica (aquífero livre) e se apresenta de forma ondulada, 
com inclinações variáveis, dependendo das areas de recarga, 
descarga e da permeabilidade que varia com a direção. A presença 
de niveis de agua aflorante em determinadas areas e seu 
abaimamento em outras, correspondem as variações do volume de 
agua em armazenamento. Ú valor medio de 2,43m para a variação 
do nível estático das aguas subterrâneas foi encontrado em 32 
(trinta e dois) pontos amostrados durante o ano de 1990, sendo 
que 94% apresentaram valores iguais ou inferiores a 4,Úm. G 
extensão restante esta semi~:onFinada pela sequência sedimentar 
ou confinada sob derrames da Formação ãerra Geral. 
Esta unidade e constituída predominantemente Por 
sedimentos arenosos, seeuem~se intercalaçfies de siltitos, 
aroilitos, camadas de carvfies e lentes de calcareos. G 
granulometria dos arenitos varia de media a Fina. 
No que se refere as relações estratigraficas, o 
É';`;Ç'ÍÍ_..5\t|E;~l›Ç_2|x""i|'|'||1`-I|"'|'Í:.|:¡ |j|= |"|"||" 11" '|".|" "" """' ".' " . " ' "' ' .s - _ __‹-a.az dezia unidade assume panel 
importante, uma ve: que a sequencia sedimentar (topo e base),
.: .‹ -zzf. 
.L .L ‹... 
apresenta caracteríeticae hidrogeologicaz dietintaz, impúndg um 
eietema aqüifero diferenciado. 
Na area de eztudo o Membro Bideropolie atinge valores de 
espessura na ordem 
unidade em direção a 
Ii furoe de eondaeeme 
MACHQDÚ et alli 
de h46,Êü a 7üm e aumenta a eepeeeura deäta 
NN da área de eztudo, conforme dadoe de 
ecutadoe na região. 
(IÊE4) realizaram eetudoe hidrogeologicoe 
na região de imtereeee, utilizando traçadoree radioativoe, com 
objetivo de determinar a velocidade e a orientação do fluxo 
regional dae águaz eubterrâneae, conforme a tabela 12. 
Embora oe valorea obtido; sejam de carater local, podem 
ser extrapoladoe para outroe pontos, tendo em vieta que as 
condiçfiee geologicae 
fiüdà 
da Formação Rio Bonito são homogeneae em 
a região de eetudo. 
Com baee noz dadoe da tabela 12 pode~ee calcular oe 
eeguintee parämetroe: 
ä lei fiarcy (1w56)i"eetabe1ece que a quantidade de fluxo 
atrevee do meio poroeo e proporcional a perda de carga 
inversamente proporci 
Eeta lei eerve como bafie para o conhecimento atual do Fluxo da
e 
onal ao comprimento do caminho do Fluxo". 
'::z 
aguae em regime laminer e pode~ee obter oe eeguintee parämetroaâ
` ííä 






Í = ~ "~
L 
E = V.ê = H.ä. H
L 
E = H.Q.i 
dnde: 
V = veldcidade do Flumd 
i = gradienta hidráulico 
H = permeabilidade 
â = Area 
L = longitude 
H 2 nívfil piazdmétricd. 
fiplicandd a lei Darcy aüz dadda dbtiddz Por Machado at 
alli (1984) übtemüë na seguinta parämetrdë: 
Penta 040 ~ (PF-U4-SC) 
V = Ú,131Ê m/dia i= Ú,1Ú H = 1,31 m/dia T = Ê6,Ê4m2!dia
-.~>. ¡_›. 
P-.. 
Püntü 115 ~ (FT-Ú4~SC)
V 
m2/dia 
= Ú,Ú915 m/dia i = Ú,Ú? H * 1,Ú1 m/dia T = 20,2 
P-~fi. nfifi (PQ nã QP) |__|I'| J: _r;.__ -' ._-" __._ -'._ __.
V 
436,B5m2 
= Ú,15É9 m/dia i = Ú,ÚÚ7 H = m/dia T = '4 *__ 
/día. . 
Tabela 12 ~ Valorea de Velücidade, Direção Q Santidü de 
Fluuú da Água Subterrânea na Membrü 5id@~ 
rópülia. Machadü et alli 1954. 
Piezfimàtrú Püâiçäo da Éonda Uelúcidade do Diraçãú e sentido 
äldu 
F5~Ú 
(m) flumü da água do Fluxo a partir 
subterrânea norte geográfico 
(cm/dia) sentido horário. 
rúpülis ü,7Ú 15,29 4° 
5~SE 
Trêviëo 9,6Ú 9,15 297” 
F-T ~ Ú4~5Ç 




condiçfies hidrogeolügicaë lücâia ëão haâtante
iii 
promissoraz, tendo em vista que oe Parämetroa nidrodinämicoe 
determinadoe moetraram que esta unidade poesui condiçfiee 
ravorávels de armazenar e transmitir volumee coneideraveia de 
agua que permitem abaetecer localidadeã e induetriaz da região. 
2.2.3.1. ~ Nivel Piezometrico 
Não houve variação do nível piezometrico entre ae medidas 
emecutadaz por MACHQDÚ et alli (1954) e as medidae efetuadae em 
1990. 
Q configuração dae curvaz isopiezometrícae das aguas 
subterrâneas do Siatema Aqüífero Livre Membro Sideropolie 
(figura E7, anexo 3) e concordante com a morfologia da 
euperfície. U5 fluxo: subterrâneoe deeenvolvemflae em direção ao 
ëiätema de drenagem da area de eetudo, de5tacando~5e como 
principais emutorios o rio Mãe Luzia e Sangäo. 
UE qradientee hidráulicos mostram comportamento .maia 
.W . a , _z2 . - elevado nafi regloez centro e norte verlando de dmlu m/m a 4x1- 
m/m, enquanto ao sul da área o gradiente hidráulico e da ordem 
de Emlfiêm/m e fimlüâm/m. 
2.2.3. W Membro Paraguaçu 
É conëtituído Por rocnae de granulometria fina, 





.z I I 
Folhelhos e arenitoe finos. 
Peles ceracteriãticaz litologicas, eete membro pode eer 
definido fnmo um "'üit~rdo “¬" ` * - __ _ __ - _ eq .e ., pozzui «Que em seu interior porem, 
transmite muito lentamente. 
l_ÍII||T| r'›=‹lë‹,r“Ê'{»¬ a. ›'=-'r--›=~'='=| ~°" 1‹'“ .' 
~` ~ - ~ ---~ --- - _ T _ _op_-oJ|e ezta unldede epieeente valoree que 
variam de }*fl,7Ú a ?54,15m. E"t*" d' o" 'r' M- =_ez ed-= forem obtidoz atraves 
›:_l›:›';, F|_4r'z¬'= zj›'=- ~=r'zr'||:|“_-:›r~r"=_3, ›=-zz-z'›=‹r'¡41'.-z -mf -* - "í- -~' - ~ `~~ ~- '- -... _. ..- ‹=1_._| _.. .--_ -‹=1II|I....z Fvzlzx L|_||'í'|Fz».I.r|h1‹=\ dv: F›:'5'2]L4i'5ã‹. 1211?: 
Recureoâ Mineraie (CPRM), noe vário; projetoe de peequifia por 
ele executada. 
2z2i4. ~ Membro Triunfo 
na propriedadee litologicaa, eetratigráficae, eztruturaie 
eliedee e eua fleometri* . ewterfl"' e e~»~r~ ~* ` ' _ ,-- ___ M um , _ i_z“eo _ _zreâzure imprimem efita 
unidade como o melhor aqüífere da Formação Rio Bonito. 
F-¡¡_4,=|_ ›='‹zz-zzi';.›-=rff=°"z¬ i;.›=‹‹~ ~'¡ _' ›~" “Í " '“ "-* ¬› " '* ~*~ _ i _ ._ |_.‹<.1_ -I r JIIJI .Lf_1- câtlr -zarlzílfz. ¢1 ›z1r›:=‹. 'fi-lI|`ÍÍ›E.‹1 dê ›.*:'3?ÍI›l-4|IÍfZI 
(216,45 Emi), en:ontrando~ee äotoposte eo Membro Paregueçú. 
Q eemeeeure deeta unidade atinge valoree euweriorez a 
4?,9Úm e ocorre um adelgaçamento em direção a NW da área de 
eetmdo. 
Ú Membro Triunfo 
ârenitoe do tipo äuberc 
,f-.. constituido predominantemente de 
ëeeno e arcoëeeno eeorenquigado.
5» 
Siltitos, folhelhos, conglomerados e carvfiëg gzgrrem 
..._ ._ ._ ._ 1... * ._ _ '.¡. ._ ._ _ _ ._ secundariamenue. Us areniuos apresentam granulometria media a 
Fit-Íau 
Do ponto de vista estratigrafico, a definição dos contatos 
desta unidade assume grande importância, ja que a sequencia 
sedimentar (topo e base) possui, sob o aspecto hidrogeologico, 
características distintas que imprimiuwlhe um carater de unidade 
aquífera confinado. 
Sua alimentação e feita em geral pela conexão hidraulica 
com as rochas sobrepostas. Localmente as fraturas e os planos 
de falhas que o atingiram podem servir de condutos 
alimentadores, desde que não estejam preenchidos por materiais 
impermeaveis. 
As caracteristicas hidrogeologicas desta unidade são muito 
pouco conhecidas, uma vez que os relatorios tecnicos de 
construção dos poços estäo incompletos e não apresentam 
informaçoes devidas, principalmente acerca das entradas de agua. 
VASEÃU (IQTÉ) determinou para a Formação Rio Bonito na 
regiao de Eäo Mateus do Sul a permeabilidade maxima de Êüü md 
(milidarcys) e porosidade de EU a SEE.
iiâ 
2.3. ~ Formação Palermo 
Pelas caracteristicas litologicas, esta Formação inclui-se 
naquelas rochas de transmissibilidade e armazenamento hídrico 
baixo, contituindo~se em um aquitardo. 
A espessura desta unidade litoestratigráfica no Estado 
de Santa Catarina, segundo dados da PETRÚBRAE (1969), e em torno 
de SU a iüüm. Q area aflorante desta unidade na região de estudo 
e 5Ú,3ü2 km2, correspondendo a 23,24% do total estudado. 
Us estratos -`: praticamente horizontais e atuam como um ll QI' 
nível semi~conFinante para a Formação Rio Bonito. Este pacote 
litologico transmite a agua muito lentamente e em razão disso a 
camada semi~conFinada esta sendo alimentada com volumes 
constantes, contribuindo desta Forma para a manutenção das 
potencialidades hídricas daquele aouífero. 
Localmente nesta formação ocorrem níveis arenosos, 
Püããibilitando a captação de agua subterrânea atraves de poços 
eseavados. 
2.4. ~ Formação Irati 
Ê Formação Irati aflora na area de estldo “ -“'"* _ ._ _. -¬| - vz: rfl I_.u: r I.. «zm Cl Ef 
25,3Ú kmfi, correspondente a 11,69% do total pesquisado.
11? 
Esta unidade, pelas suas caracteristicas litologicae, 
apre5enta~ee com rochas de tranemieeibilidade e arm'¬“'* '"+- _ _ mluhmmehuu 
hídrico insignificantee, caracterizando-se como um aqüitardo. 
2.5. - Formação Eerra Alta 
Ae caracteríeticaz litologicae tambem conferem a esta 
unidade um comportamento hidrogeologico similar a Formagäg 
Palermo, constituindo-ee em um aquitardo. 
Sua area de ocorrência e restrita, não apreeentando deeta 
forma,importânoia na determinação do comportamento 
nidrogeolodieo da Formação Rio Bonito. A parte aflorante deeta 
unidade na área de estudo e 6,432 Emi, equivalente a 2§97H do 
total da região peeeuieada. 
2.6. " Formação Serra Geral 
Q Formação Serra Geral na area de eatudo ocorre 
principalmente na Forma de 5ill.Ezta unidade litologica poaeui 
pouca importância em termoz de aquífero, pelo Fato de que ae 
Fraturas aäo pouco deeenvolvidae e de pequena efitenaäo. 
üoneequentemente, e pequeno o volume nela armazenado e as vazfiee 
que se podem obter eão mínimaz. â parte aflorante na região de 
estudo e, 43,73 km2, correspondendo a ÊÚ,ÊÚZ da area peequieada. 
Uma caracterietica hidrogeologica importante foi
as-› 
observada nas minas de c~rv““ -`~ -9 
intrusiví com '- '¬cr' "~"`“-' ~ 
_ _ _a ao, pois nas interfacies da rocha 
a __ as rz_¡as encai antes * * I* -'-* - 





_ , a agàa Percola com maior 
constituindo~se num dreno vertical descendente, 
desta forma a alimentação das rochas encaimantes e 
aqüíferas inferiores. 
~ Eedimentos Quaternarios 
litologias ocorrem principalmente ao longo do Rio 
Mãe Luzia, na forma de Pequeno* a1uvifie~. ê suw ` r _ -_ _- __: ~ = importância e 
praticamente nula em fece de sua Pequena extensão e espessure. 
3. M Balanço Hídrico 
ü estudo do balancfi hídrico na “re¬ " “"+““ _ 
objetivo 
_ _ ._ _ ci _ z.-1 vam -INA: _-.› .‹‹=u-I Ê-I-:sm Cfílfñlíf 
estimar o volume de água precipitado. 
evapotransoiraçäo, infiltração e o volume de agua contido na 
Formação Rio Bonito. 
Para emecucäo deste estudo foi utilizada a serie de dados 2!' 
climáticos de precipitação e temperature medie anuel do periodo 
de IÊÊ7 a 19?ü. 
Ú volume d'ague de chuva precipitado na área í‹ L _ 
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P = Pfacipitaçäü Médim ãmmàl Cmm›* 
ê = áraa (m2)_ 
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ETH_fl 714 mm/ano 
Para 0 cálculo do balança hídrico glübal, utili:üu~5e a 
zeguinta equâçäü: 
P = E + R + I 
onde: 
P w Precipitaçäú Média ânual (mm); 
E = Evawotranapiraçäo Real (mm); 
R 2 Eäcmamanto Superficial (mm). 
1-Í' 
.`J P = 153fi,G mm/ano R = _; mmfianü E 2 4 mm/ano 
I = P ~ E + H 
za -4 Ê I = lãšõzã mmfano - \E mmfanü + .¢1 mmzà _ 
I = 153E,& mm/ana Í`E mm/anoí ,__ 
I = 764,& mm/ano 
A vazão média da rio Mäü Luzia obtida nm pariüdo de 1943~ 
' 1” " .~` .IT _ .' .J ... fl .›' _... ` 
.Í. :›*f.::z1:z i U .L uma 1*-r m3 z' uz- L 
Para ú fiàlculm da vaxâw üspecificaz 
Q 2 Q m5/E 
rf:-1 Í~=Í IT! 
onda:
da 
L-.! === \/à'z‹.::§z*.‹.›:› nas /~.=. 
ä w Área km2 
z;-4:2: m'3 f' -13 
513 Emi 
Q = 26,768 1/5/km2 
1"' ~~ 762:: ;'¬'1Fz 4'=. ~~ 'me r.-.§. .-›. -~ .z.._ . _ -. «_ _¬ -_ .=‹:, 
U5 vnlumeâ anuaiâ ohtidma na área de eztudo foram Qbtidgz 
Eeguinte Forma: 
P = 1536,6 mm u 216,45 m 
E = ?14 mm m ¿L6,45 n 
I = 764,6 mm H 216,45 g
J R = : mm H ¿16,45 H 
ze _ _ .-...- ÍU mg - -;¡._¬'-3 
1›:|6f,~.=2 = 
Iüemi = 164 
11:16 m2 = 14 
Füram consideradmz para Q gálgulg da 
Eäpaãzmra Média M 34,23 m 
Pmrosidade Efetiva ~ SUR 






Nível Frúático Média ~ 1ü,üÚ m; 
Nível Fvaático Máxima ~ 3U¬UU m. 
.I - 
.L L.: -...I 
-63. m IU m ; ë\ F| CI 
M lúsmõf ana; 
1116 ['¡"|3 -"' df ¡:__| 
H lüômsf ano; 
Faëarva mínima, média 
É Wáfiimfi üé áäua ëubterrâmeaz cüntida no Membwú Siderfipnliz 6 nn 
Membro Triunfm da Fürmacão Rio Eüfiitg, gz geqginteg pãfgmñffnz.
iäë 
Extensão ~ 54,5 m 1Ú6m2 ~ Membro Sideropoliz 
1mm2 Reserva Máxima ~ 54,5 x 
Reeerva Media - E 4,5 106
É Reserva Mínima - E4, x 106m2 
Us 63 (sezsenta e doía) f°¬ j' " `“” _ _ - _ puezz -Q regido produzem 
anualmente: 
Vpr = 14 m3/H m 24 h x 365 (ano) x 52 = 7,6 H lüõmsfeno. 
53,23 m H n,aú = 21 â 1ú°m3 
mí m 74,23 m m Ú,3Ú_= 19 x 1ü°m3 
z 54,¿ó m z ú,úú = 14 z 1m°m 
Éoneiderendo que a região aprezenta gravei oroblemae de 
poluição a produção de água zubterrânea estará reztrita ac 
Membro Triunfo, com a seguinte reserva: 
Reãerve Media ~ 194 x iüõmzx 26,72 m H Ú,3Ú = 1555 m lüômf 
Q água subterrânea na refliäo =ul cj*rá w+'- -f ~ V.. .._ _ ..._ Fu" ›: _. Q. _-›:r|‹ZIÍâ:| 1-1 
intereaze de população e da industria local em termoe de 
qualidade e volume. Contudo, deverá haver um controle efetivo 
por parte dae inztituiçfiez publicas no sentido de Preservar a 
qualidade do manancial hídrico, exercer Fiecalizagäo durante a 
conetruçäo doa poçoz, bem como eztabelecer a capacidade 
produtiva.
IIIi5§F'í:T|JL.III V 
HI[I'F¿IÍH§!¡.Jfi"|IIÍÍí€â Dê FlIIFÂíf'!›í`‹I;12§IÍI FIIIII EIIINITIII
1. - Generalidades 
4 'II.\ 
A água subterrânea constitui-se em um importante recureo 
hídrico, podendo ser explotada normalmente em seu estado natural 
e utilizada para os mais diversos fins. No entanto, 
características físico~euímicas 
antropica, Principalmente pelo mal 
atividades industriais nocivas ao 
estes aspectoe torna-se relevante por 
da origem e dos processos geológicos
l carvão e suas paragenese na medida -4 
vir a tornarflee reativas quando alter 
equilibrio quimico. 
podem modiFicar~se pela 
auas 
ação 
uso do solo e/ou pelas 
ecossistema. ëdicionado a 
tanto, uma caracterização 
evolutivos na Formação do 
em que algumas destaa podem 
ados os seus estados de 
Us depositoe de rejeitoa sólidos, Produto da lavra e 
beneficiamento dos carvoea, dispoetos em locais inadequados e de 
Forma aleatoria, podem causar a degradação de emteneaa areas, 
princilpalmente 
precipitação e meemo superficiais . E 
atraves da percolação e infiltração das aguas de 
atas mecaniemoe podem 
ocasionar acidificaçäo doa recursoe hídricoa subterrâneos e 
aolubilizar os metais peaadoa presentes nas camadas caroonoaa ll 
tornando~as improprias ao consumo humano. 
Não Fa: parte deste trabalho entrar no merito do proceseo 
evolutivo da degradação da qualidade ambiental da região, e nem 
tao pouco qualificar e quantificar oa rejeitos eolidoe 




adotados para preservação da qualidade do meio ambiente. 
Contudo, para compreender a qualidade das aguas subterrâneas, as 
suas relaçoes e a evolução nidroquímica, se Fa: necessario 
revisar os parâmetros que influem na qualidade deste meio, e os 
mecanismos pelos quais os elementos químicos em solução ou em 
suspensão são incorporados ao fluxo subterrâneo. 
2. - Úrigem, Formação e Constituição do Carvão. 
U carvão e uma rocha sedimentar Formada pela decomposição 
parcial de restos vegetais terrestres em ambiente pantanoso, soh 
condições anaerooicas, sendo necessarias dezenas de milhoes de 
anos para a sua Formação. 
Ú carvão mineral e Formado em um ambiente fracamente 
redutor e o material formador desta rocha carrega consigo varios 
minerais e praticamente todos os elementos da tabela periódica. 
Us principais constituintes do material vegetal são a 
celulose e a lignina associados com outros componentes menores, 
como proteinas, oleos essenciais, acidos orgânicos e seus sais. 
Ê transformação da materia orgânica vegetal em carvão 
envolve dois estágios" Ú primeiro, de natureza bioquímica, que 
consiste essencialmente na conversão da materia orgânica vegetal 
em turfa, durante o qual os microrganismos estäo ativos na 
reconstituição da materia orgânica. Este estagio termina quando
ifiü 
aa condiçüaa tornam~ae inadequadaa para atividade bacteriana, 
aaja Pelo entarramento aob =adimflrto= "*~-*-'--~ f~' _ -_ -_ -|--- inorganitoa, aaja pelo 
daaanvolvimanto da condiçoaa toxiPa= dantro d- m"tfiri' ¬"~*r`“' _ _. .. _ ci ei _. ‹:1I~r]=1¡lI_‹:\. 
l_| |'|í_.|`Í'_' FF! ›=""-`+` J ZI|i|"`| FÉ' "` "" "` . ' " |:|| "1"' _ - - - ~«zd; - - wudzlufld H Pa U5 Procaaaoa da alteração 
prograaaiva, gerado Pala ação da temperatura e da preaaão do 
pacote aadimentar aobra a camada orgânica, criando difarentea 
tipoa da carvüaa, linhito, carvão batuminoao a antracito. 
Ê aparência lamalar do carvão dave~ae aoa conatituintaa 
individuaia microacopicoa, danominadoa da macaraia. üa macaraia
1 
2:: ê-‹ z c aaaíficadoa em träa grupoa danominadoa da 
vitrinita,aminita e enertinita. Úa doía primairoa aäo 
denominadoa de macaraia 
oxigênio/hidrogênio maia 
impor ri' 5-U1 Í‹ 
reativoa, apreaantando uma relaçäo 
baixa. Eata fator é da grande 
:la para a carbonizaçäo induatrialfl 
Macroacomicamante aäo raconnacidoa principalmente o 
vitrênio, que compoe leitoa Finoa na camada da carvão, 
conatituindo a parta liaa E brilhante da meama; o clarënio é 
aemibrilhanta a moatra~aa Finamanta aatriado; o durënio tem 
aapecto opaco a auparfícia rugoaa, amaracando am laitoa maia 
duroa; a T 
Fihroaoa e 
dadoa. 
inalmanta o fuaënio, apraaantando~aa om laitoa Foacoa, 
friávoia, aando o único que adia ao contato com oa 
ëlém daataa conatituintoa, o carvão também contém 
matérial mineral, aendo maia comuna oa minaraia argiloaoa,
.. ___: -“t _ J. z... 2' 
sulfetos, carbonatos e guartzo. 
2.1. ~ Minerais Sulfetados
D u@ gli' u :iada camadas de carvfies observa-se a presença de 
sulfetos metálicos que se formam como minerais sedimentarios em 
ambientes redutores, o que normalmente signifir" ”mt`-'t'” onde .... .... ..‹ _ ...cl c:\ I1I:l'|-°:':‹ ... _.
na abundância de materia orgânica. U sulfeto mais comum e o 
bissulfeto de ferro sob a forma de oirita ou marcassita, cuja 
formula guimica e Feãz. Estes minerais em contato com o ar e a 
agua, liberam para ao meio ambiente gases sulfurosos Cãüz D, 
compostos de ferro (FezÚ3;Fezüõ.nHzü ; Fe Ú ; Feüüs ) e acido 
sulfurico (H¿5U4> ¬ influindo diretamente na qualidade dos 
recursos hídricos. 
É fonte de enxofre pode ser tanto externa como interna. É 
origem externa esta ligada a produção de grandes guantidades 
de Hzš em ambientes sedimentares ricos em materia orgânica de 
lagos estagnados e bacias marítimas isoladas. Uma outra origem e 
o fato do sulfeto e o enmõfre nativo serem formados pela redução 
do sulfato (ãfifiä. Úontudo, a redução e muito lenta, a näo ser 
na presenca de bactérias, de maneira que o sulfato possa ocorrer 
pelo menos temporariamente em soluvoes redutores. Ê fonte J' 
interna do enxofre esta relacionada com a origem vulcänica ou 
x:|:|fflI:¡ |ÍI~["'|"|›jl__J`t.|"Ç¡ ljrlü ¡j›5=‹F×›fff|'=.Ç. |'"ä|:`| ÇÍF'-I 'T-'.|"'|]_| "`Í:"""` P l j "|"|`f: 'L ` "'. """~°`›? _ _ _ - -Ly . _ _- Jcaez zizlizermicas. 
Partindo da premissa de que a fonte de enxofre tenha sido
J. -.::¡ U 
externa, a pirita e a marcaesita podem ter as aequintez oêneeeäz 
~ Ú gáe eulfídrico proveniente dos procezzoe de Formação 
da turfa precimitarie o biefiulfeto de ferro (Fešzâ pela reeçâo 
dae áquaz percolanteâ contendo carbonato de ferro Fe(Cü3 ) ¬ 
Eequndo THIE5$EN (19453; 
- â redução do sulfato mara sulfeto ocorre quando o 
aulfàto entre em contado com a materia orgânica. HRÊUEHÚFF 
I”. ‹' 1?-›?~»~ 
¿.;. W MeLe1a Feëados 
São geralmente clazsifícadofi Bob o vocábulo metai 
peäadoã, oe produtos 
aulfurado precimitam sob a Forma de eulfetoa inaoluveia. 
Q preëença de elementos quimicoz como: V, U, ás, ão, En¬ 
F. 
*Er 
representado pelo material betuminoso. Pele natureza calcofil 
de muitoa deetefi elementoë, parece que a explicação mai
m 22 razoável e a precipitaç 
3. ~ Hejeitos Provenientez da Mineração 
Í: 
minereiz que em preaença de hidrogênio 
u, Pb, Cd, Ho, Hi, Co, e metaie do grupo da platina sugere que 
"t*” wfumuleranwq" "“1e W+"`fladr v*kñl dor P = '” “" z, -1:-1:. -:__ _ ..‹_. .a rw: F-=I~;:. . =..-~1\zlI I. z .L -~z :.- -I|"'z1-_"-f.r`|.l. =.fl`l›-|';~. 
E1. 
Ê: 
eob a Forme de âulfetos. MQSÚN í19?1). 





associação de rochas sedimentares (arenito, folhelhos, arqilitos 
e carvfies) e minerais sulfetados. 
Us depositos de rejeitos Foram dispostos sem qualquer 
criterio, no sentido de evitar as lifiiviaçbes dos elementos 
poluentes e dos processos erosivos. Us rejeitos provenientes da 
mineração eram depositados proximos das usinas de 
beneficiamento, baimios topograficos, zonas alaqadiças, ao longo 
das rodovias e nas areas de recarga de agua subterrânea. Esta 
situação contribui de uma forma acentuada na transferencia de 
elementos poluentes ao manancial subterrâneo. 
3.1. ~ âlteraçäo da Pirita 
Q pirita e um bissulfeto de ferro constituida por 53,4 E 
de enmñfre e 46,6 H de Ferro. 
Eequndo Gotne (1999) este mineral exposto 'H ar. “qua e - - - - - -- -- - ... - ._ d.. ‹'. _ ‹'.'l= __' 
bactérias, origina um processo crescente de formação de sulfato 
Ferroso e mais acido sulfurico de acordo com as seguintes 
equações: 
ÊFeEz + ? üz + 2HzÚ ===>- ÉFe5U4 + 2Hz5ü4 
Ú sulfato ferroso em presença do acido sulfuríco e muito 
resistente a oxidação, a ação dissolvente da água extrai parte 
do ferro e do sulfeto. Depois de um certo tempo, em razão do 
oxigênio Cüz) atmosférico obtem~se:
li. Ãzš 
'ci' 
ÊFe5ü4 + 1/É üz + Hz$ü4 ===>- ÊFe(5ü4)3 + Hzü 
Quando as reaçoez acima ocorrem simultaneamente, temos: 
4Fe5z + 15 Úz + 2Hzü f==; ÊFe (5Ú4)3 + ÊHz$ü 
Ee o ácido eulfurico diluir-ee »elee corrente; receztorae F F 
o eulfato ferrico ee hidrolize como zegue: 
Fe2€5ü4)3 + EHÊÚ f==; ÊFe(üHg + HZÉU4 
Q etividede becteriologice desempenha um papel importante 
ne formação do áeido zulfurico. Ae bacteriae eulfo-omidantee 
Cthiooeeillue e tnioomideneä eäo becter'"- ' rfififices e utilizem P* .fl n É 
o enxofre inorgânico, tioeulfatoe ou tetradionetoâ como 
alimento, produzindo eulfetoe e podendo eventualmente former 
ácido eulfurico. ConFirme~5e aszim, e formação de águee ácida; 
nee minee, tretendo~ee portanto, de uma reação químifie e 
biologica que pode ocorrer em qualquer local, onde o enxofre 
omidevel ee poe em contato com a águe e o er. 
Dee reeoäee acima, oo5erve~ee uma intenee Formação de 
eulfetoäi ácido eulfúrico, hidromido de Ferro e e liberação de 
uma gema de metais peeedoe que encontravem~ee eëeociadoe com e 
materia oeroonoee e e pirite. 
Ê formação do ácido aulfurico diminui o pH e aumentfl a 
âiiüãíz Cüfiäëüüëflfiemënfie DE recureoe hidricoz mentem dieeolvidoe
iäfi 
grande parte dos produtos d' liw' "'”* j* ""- _ - _ ._ a .iviacao -os rejeitos caroonosos,
í 
prejudicando a qualidade ambiental. 
4. - Qualidade da Água da Chuva e do Ar 
À qualidade quimica das aguas das chuvas esta diretamente 
ligada a qualidade do ar, que contem diversos gases dissolvidos 
alem de determinados tipos de íons que se formaram como 
consequencia de diversos Fenomenos. No caso especifico da região 
caroonifera, os gases expelidos para atmosfera do tipo Hz 5,CÚ 
,ãüz e vapor Hz U, derivados da combustão expontänea dos 
rejeitos itosos em Face da oxidação pelo ar. Qlem destes, as 
coquerias empelem para a atmosfera vários tipos de materiais 
particulados, como as poeiras provenientes do desmonte por 
explosivos das instalações de oritaqem e das pilhas de 
estocagem, assim como o trafego de caminhoes que transportam 
carvão tambem contribuem para o aumento da poluição do ar na 
região. 
Não foram obtidas analises químicas das aguas das chuvas 
da região contudo e possível concluir que a sua qualidade deixa 
a desejar, pelo fato da grande carga de elementos poluentes 
misturados na atmosfera, alguns altamente solúveis e muito 
venenosos. Q solubilidade se Fa: de acordo com a lei de HENRY~ 
DQLTÚN: "Em uma mistura de gases a solubilidade se realixa para 
cada das de acordo com a lei de HENRY, como se os outros gases 
não emistissem,"
Ú pH daz águas das cnuvaa em região; industrializadaz 
inferior a 5,7, frefluentfimonffl wnt'@ É o 4. I"to á *" f * 
ifiä
É 
_ _ -_ _ r_ _ _ z.- _ duvldu do 
enxofre empelido nela; Fábricaë e outroa agontez poluidores. 
Com maio nefita tabela pode ocorrer na atmoâfera da rogiäo 
caroonífora uma série de reaçüeã quimicaz, entre aa quai 
fÍ.|›.-_' :À-m›.-«;‹.f|l '=.›.z: . 
5(fi) + Úzig) Í==; äuzfig) 
502 + N20 +$ U2 fi==; 504 + EH 
â oxidação dos depoaitoä doa rajeitoz piritosoâ pode gerar 
o Eeguinto Produto: 
F-z=;-r~Z-22 -›*- 131212 -===> F-afšflilq + f-E102 + 25121 l~=11.:ê«1 
Eüz + HBU + É 32 fzz; 504 + 2H+ 
älém deäte gáë existem outro; gasaä na atmosfera como Ú 
N LU , que tornam a agua da chuva mais ácida. Como omamwlo 
»_m"wm -.-~w-, 
f ›:zu¬.-::.u ‹:\L›¢\ 1 1-1 . 
H¿ü + 503 f==; HzEü¿
¬ 
.=‹ 
Q tabola 13 moatrm a qualidade do ar na região de efitudo 
rm .=z_r||¬ z:_I›=‹ 1'§z'::I'7I (fr-›== `¬"'i›=«'=f '=-* '".¬'~ “fr ' ' 7 - _ _ _ -c u_d1c-_u rcullcuddu pula Fundação do ämparo a 
Tccnologia ü Meio Ambiente (FQTMQ).
Tabela 13 ~ Qualidade do ñr na Região Carbonífera 
LÚÉAL MQTERÍÊL PÊRTIÊULÊDÚ 
H-3 / m3 
Criciúma (CENTRO) ¿J¿ 
" (B.ÚpeFáriú) 103 
“ (Prüx.Mima) J7 ;_L 
(Àrea Rejaitoâ 50 
Síderúpoliä (fientrü) 7ü 
" (Bairrü Úmerário) 448 276 ü1.Ú4 
fiug 
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5.~ Earactaríâticaä Fíâico ~ Químicas da Agua Subterrânea 
Cúntida no Membro äiderópoliz
__. _...¡ __. 
J.¿›c› 
5.1." êmoetragem ~ 1984 e 1990 
Ú estudo hidroquimico tem como objetivo qualificar fíeica 
e quimicamente ae aguas subterrâneas desta unidade, que ee 
conetitui numa importante fração doe recureoe hídricos 
dieponíveie na região carboníferan Entretanto, a qualidade deeta 
agua eeta eendo modificada ao longo dae ultimae decada; pelas 
atividadee de mineração do carvão. 
Q agua eugerficial que se infiltra na zona saturada eofre 
reaçoee imgortantee, taie como: reação de troca ionica, oxidow 
redução e comolemação. Contudo, conetata-ae que oe componente; 
químicoe do carvão atingem a agua subterrânea a ponto de 
modificar ae caracterieticae fí5ico~químicae, tornandomaz 
inadequadae para o consumo humano, para utilização na 
irrigação, industriae e para a vida aquática. 
ê baixa concentração do íon bicarbonato e a näo qreeenca _ I , 
do carbonato, acarretam uma deeproporcionalidade no eomatorio 
doe catione em relaçäo ao eomatorio dos ãnionë, consequentemente 
os reeultadoe eetarão eempre fora doe limitee eetabelecidoe, não 
permitindo deata Forma coneiderar a arflifie cr ^ rf- *tr ^“` _ _ _ W la “_ aumú uuFFL-a. hiüm 
do que pode ocorrer a preeença de outroe íone em concentracfiee 
importantea que não foram coneideradoe nas analieee, Por ifito 
¡..| achou-ee conveniente que eete tipo de resu tado tenha um carater 
apenaa indicativo e que novae analisea quimicae devam eer
JH" 
.L \.› z' 
fiPU+ad‹¢ "F' “b€"'/ “”* -- ~ ~- ~-A - em__ . ad Fa à U -ârxadmd dd avzn5u dd grau dz deteriúraçäm da 
água auhterrânea da ragiän. 
Ú: FÊ€l1fi"FñC ”“' ffi FW” ' J " " '°~~- ~ __. ......J -‹z-AJ- .z =‹r|‹=‹l 1 ..1...›_. zz Cla. ‹z\g|.J‹=1 '.~l“zI--IÍIIÍI-›.-.'Fr ‹=u'¡›:‹:f. ublí-1'.=Z|II|í“-. l“"n'.I›'Í-.'- 
anda de 1QÊ4 fl IWQÚ, pfirmitiram avaliar am fwrfirt@ríft'~*~ Q ¬« 
variações hidrdquímicaä da água ëubtarränea contida H» Mw*-w 
-~ - - _ _ _ Ma WM _ H~‹lLm: _ al
Sidërúpdlifi, conforme awprfiäad nda parämatrmë âbaí ¢ rfllàäêdw- 
PH 
._ ,... ... ....Q- ... __ _.- 4- ... ... . ‹ .. .. .. __., ._ _. ...._ ,... _ ... _. .. .... .. .L ... ".' .J ... .I ._ ... .. L«H'fl~.~.-I. :~¢I...I 1 1...' f¬.cL LJ .. E.-_-z =.›'-_-zf 5--*‹zzzI.š zm' z ` = - z ~~_›zz Izzz :_ _ za za f-.1._=!' H... 1: 2' z 1.. r czâ1..‹ |...‹ 1:: 4. ‹..I¡' 1:-;‹ 
hldrfiufimifl. Hfifi áfiuâfl flmbfifi~"fiw@mf mrêw wd ... __ .... ._ _ ... ... ... ..z .......-. ....\ .L.... ..-I › ..‹K |::'. 




de âczdâfi ¬ ¬@utrâ", Eëndd a mëdia da 
T L. 
.Lx 
...T .JL ...... z... 







fiàfi águafi dm ~;Vwdm varia de 3,1 a ?,l. Pdrtafltd, 
_ _ H ... _. z ... -. ›¢. us ¡I.“.¡':›' _. l..l|..f É-f...fl_-zzâl 
äfifiqüräfim äH,m:ü_km- W_,¿t¶m ¿”:¶F ¶--.¬,mm dd M.- 4- fr ‹ _ d ._ -.._. _..,- i +.__z_.('| .‹.-.ml \-.‹:'.l 5.. ›;.r ‹..I.1-.1.f.. ..»_. »..:r|×.-‹|¡.-:mi |¡.~l..l_-. 1|I_I ›.:f.hI..I ur.-: 1:f'::›'Ú ¿'1^¿~ 
_, _ _. _: Él ';_ÍÍ .J '::z '; 1. .\_ ___! .A- _z .mrrâneâë, da vêldru: variam dmtra 2,? e &,4, mando que 
›rJn'| F›='1"-"` rlz» '-1' ›=z'=.1';.::› *í^"'í›=›~f-'-: ':= =.:"'. -:z j -z-'1' r' -- 'T-' "ru “n ‹ “' ›" " ' ' -' ~ ¬ " M _ N -md “_ my--- dmd_zr-›zz J FH llz-¿ L-mprwmnd1dú untrm ¿,5 
1 4,@. Ê mädiâ fi dm 4,5. Q prfiäünca de mdtâiz alfialindfi e 
aldâlznda tfirrüëmë nd pacdtfi rdchdam dranadd welaä águafi 
superficiaifi wddàm elevar 0 PH daâ águâa subtdrrânüaä. 
média É de @$6,É4 wmhm/mm. com 52” doa fàldra: iguâië Hw 
à cündutividada elétrica varia de 55 â %.?ÚÉ umhd/fm. Wmíä 
inffiridraë a ÉÚÚ pmhmfflm H md and de IQÊÚ da valdrfifi encüntradflf 




.::. ¡z fllf.l.1. E
ifiã 
media de 1Ú4,54 pmho/cm. 
Resíduo Seco ~ Ó o peso de material resultante da 
evaporação de llitro de agua. 
Resíduo Total - mede o total de substâncias dissolvidas na 
agua,sejam ou não voláteis. 
Ú resíduo seco apresenta uma variação de 45,2 a -E `,l 
.TI -fl ;": 
:U '~L 
mg/1, com um valor medio de 302,63 mg/l,sendo que eo das 
amostras tem valores iguais ou menores que lüü mg/1 e para o ano 
de lüãú os resultados obtidos de resíduo seco Ficaram 
compreendidos entre 4,Úü e 47ÚÚ mg/l, com media de ÊEÚ,ÚB mg/l. 
F-* Ê L No ano de 'E foi realixado um estudo da correlação
l ge atraves da regress ; linear entre a condutividade eletrica e o 
resíduo seco, pois a condutividade indica igualmente com
hQ relativa prec - a concentração de solidos dissolvidos. 
De resultados indicam que a regressão linear entre a 
condutividade (EEF e o resíduo seco a 1BüQC(R5) revela uma 
correlação de ÊIH para a seguinte equação: C.E = 20,51 + H I;É › -. _, .lx 
R.$, o que mostra que existe uma boa relaçäo entre a 
condutividade e resíduo seco. 
Durefia - a dureza e um termo que se refere a um efeito 
causado pelos íons de calcioi magnésio, ferro, alumínio, 
estroncio, bario e manganes, äumente os dois primeiros (ua++ e
J -"~ _ räfi 
Mg++) eäd impdrtantez em :aeee normais. 
Dureza Tdtal ~ tdtalidade de sais de f“1r'r ' j' ' W _ - -e _1J e ze mdgnezid 
diaäülvidüs em água, eupreazeda em cerbdnatd de cálcio. 
Para a clazzificaçäd das águae zubterrâneas, quanto a 
dUFEZã, füi ãüüfiadã ã dê HLUT_ÚL5ÉEW5HI filfifiã). IN; MQÊHÊÚÚ Et 
alli (1984). 
Tabela 14 - Clazsificaçãd daí Águaë Subterrâneas quamtd 
a Dureza. Hegundd Hlut üläzewäki 
Dureza ate 7UF H e _ _ água muita mole 
Dureza de 7 e IÊQF água mdle 
Dureza de 12 a ÊÚQF água algo dura 
Dureza ÊÚQF água muitd~dura 
É durere medifi erP""f"'de '= M.. z _|_un-|e u nus águas zuhterrâneae 
l"`l"`l 1 |-'¿`‹*+.¡3¡¡_Ij :L 'T-' ("'¡|"'| F¡|_|"'||"| |j|='4 ';ÍÍ::4~ `F|'| 
' 
:I 
" 1 :'11 Q F ¬ 'Ê 1 " | 1 - H", _- __* -u _ _ _ _ _ -1 -e -,-_ , zendc que ?Ufi das águae 
furem claesificadez cdmd água mole, apenae 1 
dure, ET rnme áflue r1e e FV P” “ 1 ' " 
,__ ¡›.| ._ J -_ .. .' ._ __mu dgmm mwitu 
,H _- _ _ mu., _ um -emu agua úlgd dura.
iäü 
Acidez - e a caeacidade de uma agua, neutralizar baeee. 
Águas cem altae cencentraçees de acidez eae cerreeivae a 
metaie,cencrete e erganiemee vives. SAWYER e MACARTY (19e7). 
A acidez dae aguae da regiäe de estude, me ane de 1984 
varia de ü,ÚU a 1740 mg Caüüz/1 e valer medie de 214,25 mg 
Eaüüâ/1, eende que 51,2% situam-se abaixe da media estabelecida 
anteriermemte, para e ane de 199Ú ee valeree de acidez 
encentradee naz águae variam entre 2,93 e 92,7 mg Caüüz/1, eende 
que 79% Ficaram cempreendidee entre 1Ú e 19,9 mg/1 de Caüüs e a 
media de 16,25. 
Alcalinidade - e a capacidade de uma água neutralixar 
ácidee. Ueualmente e empreeea em ppm de Caüüseu med./l. 
A alcalinidade me eme de 1954 na área Fei peuce 
expreeeiwa, varia de Ú,ÚÚ e 115 me ÉaEÚ3/1, media e de ` "B mg 
de CaCÚ3f1,enquante, me ane de 19?Ú alcelinidade varia de Ú,ÚÚ a 
33 mgfl de Caüü5.media de 7 `1 me üaüüã/l.u í..;. 
Ne ane de 1984 e äniem predeminante mae aguae sueterrâneae 
de Membre Siderepeliz Fei e íen sulfate (SÚÍ3, variande de Ú,ü2 
a 49,13 meqil, cem uma media de 6,Ú4meqf1, zeguíde pele ien 
clerete íülflâ, que varia de Ú,1É a Ú,7Ú med/1 cem Ú,37 meqfl de 
media e Per ultime ien bicarbeflate (HCÚQ 3, cuja cencentraçäe 
varieu de ü,üÚ a 1,45 med/1 cem media de Ú,31 meq./1; quente aee 
catienä e iefl calcie (Ca++) predemina, cem 1,91 med/1 de media,
ifiz 
variando de ü,ü5 a 11,37 meq/1, segue o íon magnésio (Mor), que 
varia de Ú,Ú9 a 1ú,51 meq/1 cuja media obtida Foi de 1,20 meq/1 
e Finalmente o íon sodio (Na+), variando de ü,Ú9 a 3,05 e media 
de Ú,5Ê meq/1 . 
Dos resultados analíticos obtidos na amostragem em 1990 
obteve~se o seguinte quadro: 
Nos Pontos amostrados o íon cloreto (C1~) apresenta 
variação na concentração entre Ú,ü7 e 2,12 meq/1, com media de 
ü,42 meq/1. Q origem do íon cloreto (C1~) nas aguas 
subterrâneas na area de estudo deve~se a dois fatores 
principais: 
- a baixa concentração deste íon nas aguas de chuva que 
precipitam na area de estudo, pelo Fato de que quanto mais 
afastado da região litorânea menor e a concentração do íon 
cloreto; 
- os baixos teores de cloreto nas rochas sedimentares. 
Ú íon bicarbonato (HEIE3 apresenta valores de concentração 
muito baixa, variando de Ú a Ú,66 meq/1. Q media de Ú,i4 meq/1. 
Esta baixa concentração esta diretamente relacionada com os 
baixos valores de PH encontrado nas aguas subterrâneas” 
Us valores de concentração do íon sulfato (ÊÚÍ ) varia. 
Ã] entre Ú,Ú7 e 22,3? meqfl e a media de 1,1 meq/1. às extensas 
areas de dewositos de rejeitos cerbonosos, são as principais
Fontes de sulfato. 
.1 .fz 
.L ^rL_ 
|-ll'-2, `|:.|='|"||"'›=|';T ¡j!-T3' 1-'¡ lí" ' "'| " " › " " ~ _ '_- '_ _- _- -o _ -d mi» vdrizm do U,U¿ a J,85 meq/1. Q média 
de ü,49 mea/lu 
A concentração de magnézio varia de Ú,Ú6 a Ú E' rf-Í meq/1, 
cuja a média foi da ü,43 meu/1. 
Pela Eimilaridade química 
wú+â==1~ ‹r+›¬ 5 f-' ~ ú~~t@ .,m-o o z 
_ 
. Jrigâm ~oz. E 
conjunto. Ú enriquecimonto da= fiuua= ""¬t“fl ior"_ 1 
relacionado com a composição mineralogica doa 
do íon sódio (Na+) e do íon 
êlementoz xará amreäentada em 
'Y Í.U + fg. ._ _. ..z ‹:._ _. |'IP:: 0:... ... |.::¬ " ..~ 
sodimentoâ e a 
limiviação daquelefi elemantoâ, dovido wrincipalmenta aos baiuoz 
valores de PH daë águaz infiltranteë. 
U íon Na+ na água subterrânea contidav no Membro 
äidoropolifi. apreëenta a seguinte variação mínimo de ü,11 
máximo do ä,ÚÚ meu/1 o média do 2,1? meq/1. Faro 
média obtida foi do ,äü meo/1, variando de Ú,ü1 
W o íon E+ a 
a 2,68 mon/1 . 
Eomparando~5o oz têorez iânicoz médioâ obzorvaflze quo oz 
âflionz 
.»3z:›i- 1:» 1131--í:z~ H|j:|3_;, 
Eationë 
La++ F Mg++ 3 Nâ+ 
vâlorefi dacroäflem na aeguinte ordem:
ifiš 
Bee reeultadúe obtidos em 1990 ebeeFva~5e que entre ea 
äniene ea valeree de concentração decrezcem na eeguinte ardem: 
EHIIÍ I:=~ C1- Ir=- HIIIÚQ; 
Cem relaçäo aos cátiena eb5erva~ee a seguinte ordem: 
Na+ p H+ 3 Ca++ y Mg++ 
Doe reaultadae dae analizee quimicaa das agua; 
eubterrâneae sentida; me Membro Siderópolis, ebeerva~se 
acentuada heteregeneidade na cempoziçãe quimica como decerrência 
da qualidade fíeice~química dae aguae infiltrantee. 
5.1.1 ~ Classificação dae Águas 
Cem Q übjetive de cenhecer ae caracteríeticas químicas e 
Poder :amparar ea divereúz tipee de águae, aa 43 (quarenta e 
tres) ammatraa (19 ~ IÊE4, 24 Wl99ü) foram lançadas me Diagrama 
de Claaeificaçäe de PIPER e de CHTCHTÚUHAREW-BLÊVIQNUV (Figurae 
ff: E Ê9,3Ú,31¬3Ê¬33?. 
Para aa ameztrae de agua analieadas me ano de 1934 pode-se 
ebeervar na tabela 15 que há um predomínio de 15,782 dae águae 
Sulfatada Magnesiana, Cleretada Súdica Magneaiana e Cleretada 
äúdiza e, em mener percentual as águas Sulfatada Éüdica Cálcica, 
Eulfatada Calcica, Eulfatada Bicarbünatada Cálcica Magneeiana, 
Éleretada Éulfatada Eúdica, üleretada Bicarbenatada Súdica,
H I-' Elmretada Sedica C* :ica, Clúretada Magneaiana Sódica, 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































enquanto, para as amostras do ano de 1?9Ú (tabel 
se que 7 (sete) (29,16%) são sulfatadasw sodic 
(sete) (29,1¿H) _`: cloretadas~ sodicas, E 
sodicas~magnesianas e bicarbonatadas- cl 




a 16)) verifica- 
as e outras 7
nm (duas) (3,33%) 
oretadas~sodicas 
ll 112 : aguas sulfatadas~ magnesianas, 
hicaroonatadas- 
oicarbonatadas~ 
magnesianas e su1fatadas~ cálcicas. 
De acordo com a classificação de CHTCHüUHAREN~ ELAVIANUV 
pelo conteúdo cationíeo nas amostras de 1934 (tabela 17) 
predominam as aguas magnesico-sodica, com 31,5H,seguidas pelas 
caleico~magnesicas, com 212, cá1cico~magnesicas~sodieas com
m 'J 9%, as calcico-sodica, com 1Ú,5Z e, em menor Percentual as 
cáleicas com 5,2%. Para as amostras analisadas no ano de 199Ú 
(tabe là 1 *IÍ 'RJ predominam as águas sodicas 13 (treze) (54,16%), T 
¢_..:+._,=' fz": ';_I/'¡ ¡,._ .. .:._='__,=,__,_._.1. °._..,: -'_-_. ...,.- - 
_‹ _¿I (-e._J (sJ,1¢u. magnesleaa sodleas, _ (duas \.‹ /-. '..r _ 222) cálfiicas~ 






om relaçäo ao conteúdo anionico nas águas subterrâneas do 
Eideropolis (tabela 1-‹~ ,__| V 'J Podemos observar predomínio das 
ulfatadas e cloretadas com 26,3% cada uma, as su1fatada~ 
,-.-1,-,r--,af--,¡¡¡-,E ,_,- ~ -,~¬«-..~' .- -,¬,_-, ..-_ - _ _. - ._ _ __ .__ z-.-- 1 a a ›m 11.1." hldr r|:~~‹r 1" :I - 1«-rz-1' :1 ~ 1III.”'7 _.. ... ... ..› . . .I ..._ . _ -...°..z'.;z _.. _‹:. _. Id. ..~‹:U :L I... ._ ..'.' ..‹‹:U ç;I__~, |__|_IÍfl 
¡ .___,;;_,-",, 1-_: 
tambem as hidrocarbonatada~su1fatadas com 1Ú,EEZ, seguidas pel 
sulfato~c1oretadas~hidrocarbonatadas, hidrocarhonatadas e 
su1Fetada~c1oretadas, cada uma apresentando um percentual 





TQBELÊ 15 * RESULTQDÚS Dêã ÉLQBSIFICQÇGES DÊ ÀGUQ 
ÁGUA SUBTERHÃNEA DU MEMBRÚ SIDERÓPÚLI5 
SEGUNUÚ PIPER. AMDSTRQGEM IÊB4. 
QMÚETRÊ CLÊÉEIFIÉQÇÃU 
19 Sulfatada Südica Cálcica 
27 Eulfatada Magneziana 
40 Clúretada âulfatada Sódica 
41 Cloratada Bicarbúnatada Súdica 
SÉ Clúretada Súdica Cálcica 
59 Sulfatada Magneaiana 
63 ãulfatada Cálcica 
64 Hicarbonatada Eálcica 
71 Bicarbümatada Cálciua ãúdica 
91 Êlüretadà Eódica Magmeëiana 
99 Clüretada Eúdica 
iüü Sulfatada Cálcica Magneâiana 
111 Elmretada Eódica 
113 ülüretàda Südica Magnaäiana 
114 Clowetada Magnaziana Súüica 
113 Eulfatada Magnefiiana 
119 ãulfatada Bicarhonàtada üálcicm Magneäiana 
123 Clmvatada Eóflica Magmafiiama 
130 Cloretada Südica Magneaiana
TQBELH 16 " REBULTGDÚE DAS CLASSIFICQÇfiE5 Dê ÁGUä EUBTERRÃNEQ HU MEMBRÚ ÊIBERÓPÚLIÉ, 
EEHUNDÚ PIPER. AMÚÉTRQGEM 199Ú. 
ÊMÚETRÊ CLQSÊIFIÉÊÇÃÚ 
1 CR Sulfatada Súdica 
É CR ülnretada Eúdica Magmeaíana gm ”¿¿W"" “W ';;§;;L;;; g;;§;;" 
W””“W“““”"""`*"”"""` ” ` "'””""”" 
4 
""¿§"""“"'"“¿§;L;L;¿;"¿;§§;;`"”"“**"`"""'”`””W"M ' ““"“"“"”" ”” 
š`“"¿ë*'“““`"Wš;{%;L;5§`;¿;1;;`*”“*“”"””"“” ” " "" "””"”“""""””"'”“ 
À»-~¿é«~~ -flwëšëšèëààà šgèšëšz-*_-M--__--«_ _ -__ m_-________,_______ 
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š“**¿¿“`”*“”"“¿1;§;L;;¿W§;;{;;"`W"""m` ' “*M""““ ` "`””W'”"W"”“ 
im CR Eicàrhúnatada Clüretadâ Súdica 
27 âulfatada Magneaiana 
41- 
._"__ __ëm¶%%%%àg_%¿%;%%_-___-_______________ ______ "__ M__"W_» 
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` '" ” " 
113 Sulfàtadà üálcícà 
119 Eicarbúmàtadà ülmretadâ Sódica 
122 
i~-«wW- W»&1¿;ëš%ë%»%¿%;¿%mWWMMW»~WWMMWM-_W_wM____W_W-_____ _ _ _ 
lzz z1@L¿¿gd¿W;;;1;;“&;;;;;§;;;M 
"` "`" WW”`“”W"`" ” ”` 
;%%_______-___&šL;%£gg%_š¿&€ë%__ -M __ ___- _ __ _wM_w_. _ __m-_
TABELÊ 17 " REBULTQDÚS DAE CLê5$IFICëÇÕES DA ÁGUë EUBTERRÃNEQ UU MEMBRÚ 5IDERÓPÚLI5,SEEUNDÚ CHTÉHÚUHAREW~5LêVIANÚV. QMÚÉTRABEM 19É4 
AMÚBTRA EÁTIUN ÃNIÚN 
15 Cálcica - Eúdica Hidrücarbmnata M üloretada 
27 Magnéâica Eulfatada ' 
4Ú Magnéaica - Súdica Sulfatada ~ Clüretada 
41 Súdica EulFatm~C1úFetada~Hidrúcarbúnatada 





91 Eálcica M Magnésica Hidrücarbonata ~ Sulfatada 
-ÊHÍHIÍ Í. Cê. 
99 Cálcica ~ Magnésica Sulfatada ~ üloratada 
ÊÃIÍHÍÍ ilíëf. 
lüü üálcicâ ~ Magnéâica Éulfatada 
111 Màgnésicâ " Súdica Elúretada 
113 Eálcica M Magnésica üloretada 
Êfidifiã 
114 Magnésica ~ Eúdica Élúretada 
118 Cálcica W Magnéâica äulfatada 
119 Éálcica ~ Magnésica Hidrocarbümata 
123 Magnéâica ~ Éúdica Cloretadà 
130 Magnéaicâ ~ $Ódica Clürütada 
Clürfitada
TQBELQ 15 - RESULTADOS DQS ÉLÊESIFICQÇÕEÉ DÊ ÁEUÊ 
EUBTERRÃNEQ DU MEMBHÚ 5IDEHÚPÚLI5,5EGUNDü 
üHTÉHÚUKfiREW~SLfiVIêNüV. AMÚ$TRêüEM 199Ú 
AMÚETRÊ CLQSÊIFICÊÇÃU 
CÁTIÚN ÃNIUN 
1 CR Súdica Sulfetada « üloretada 
É CR Magnéäica ~ Súdica Hidrocarbúnata ~ Sulfatada 
3 ER Sódica Eulfatada ~ ülnrütâda 
4 CR Eúdica Eulfatada W Élmretada 
5 CR Súdica âulfatada M ülüretadà 
ä CR Eúdica ülüretada 
7 CR Eúüica Êulfatadâ M Elwrëtada 
J ER Sódica Élmraüafia 
“ CH Eúdifiâ "` -`:?; 
3? SR "“'--× V ` _-"Lünmtâ Êulfâtâdõ 
Ê? Hm§wë*¬ ãulfatâda 
41 Magnéfiiua ~ Eüdicw Eulfatâdâ 
4? Süfiim¬ ülmrfitàda 
M =;1.~"« 11. U 5» E6 zfzf-2.1 i 1:1: Ez. E-2 I..¡ 1. F .aa 1:1. z:-‹. cia. 
äfi Eódica IJ.. lH¡¡l ;..z. ;r::arh@nâtà W Êlmvfitadâ 
Ri Q¿“.¿=_ Lúülum H1mrmfl~rbüHata Élwvfitada 
É? Mmâmäfiízw ~ Éüdíca ãulfâtâda M ülmretada 
iüü Màgmémlma W Smdica Eulfatada 
lü? Magméëifià ~ Süflifià Hidroflarbünatada 
113 üálcicà Eulfatada 
11% Súdicâ Hidrücarbümatâ ~ Eulfatadâ 
122 ãúdicà ülúretâdà 
125 Magnéfiica - Súdica Sulfatada ~ Elorütada 
130 üálflica ~ Éúdica Hidrücarbonata W Emlfatadà
155 
quadro: predominam as aguas eulfatadaz-cldretadas 7 (sete) 
(¿ä,1bÁ) , 5 (:1ncd) (£Ú,d3Z) cldretada5,5 (cinco) (20,83%) 
zH1f~t-g-= H ‹f'-~fi› (an amv) r j-nf~-t~~~+~ ~~ ~ - ~~ _... cx cz cad, _ -1HI_... ._-,¬ _-,. 111 r_..=‹r H_vr|‹.‹ ..‹:.‹/5* =.I.1].f‹-412-‹:\II2|‹:‹..-,_¬ 
(duas) (8,332) hidrd:arbenata5~c1dretadas. Peld cdnteudc 
catiõnicd (Figura CE) preddminam az águas äúdicas 1 J. 
(54,16%), 7 Czete) (29,16%) magne5ica5~5ddica5, 
(8,333) cá1cica~eddicas, 1 (uma) (4,162) magneaiana e 
(4,163) Cálcica. 
5.1.2. - Qualidade da Água para de Diverzdz Uzds 







Ez'-,'|¬=fi ›=*~¬1*.1z|¬ .¬` ~-*- _ '¬'= -* '°"-f' -P ° ~ --' -P - - z.. ___, _ .4 If- 1:- 1 |I›=I.'3I:-.'=uZÍI-| HI- _. Fzxdr u›==z »=:=~`ÍZ-‹=‹|ZIu 1 ›:«_1C|I_I=. Fflz: 1 1-1 
üecretd N9 T 1-L I”. 
|j¡"x E "`_|"Í|:'| :Í " .`-'W "' ' " I": "'| ~` . " " " _ 5 a.. e bau Faul-, pel tratar~ee de uma legislação 
E de Êü.1ü.197B NTë~6ü, sancidnadd pelo Edvernd 
.-.=..=..~_1f1.-- .=. ~f-.1* -- z¡‹~f='--'~<-'.~ -~.».~. ° '+_-~ -~ - ~ _dp_- -a _ an; a na Ie lnluaa dz- l1m1_e= ma lmuz admlzdlveis 
nd que ee refere aee parämetrde fíeicdz e quimicds,nece55aride 
para H eetabelerimentfi da nfitabi1id"de d"” áQI'“ * *_ " _ _ _.. _ -_ _- _. _ _ ‹:‹ ._ mz, _.4=‹':z cx '.~..›='r"›=~l'u 
cdnsumidaz pela pdpulaçäm. 
À tabe1“ 19 Fe1'f”flHñ F- -'j'“"¢ j* 'H “ ` ' " ' ‹=‹ _ ‹:‹..L ._ :I -IS Feu rv.H=."; I u F _'ÍZ~=âÍ:›1l1‹IÍz1‹Z1~; 
estabelecidda pela legislação acima :dm da rezultadde analíticos 
dbtidde mae amdetras de água eubterrânea dd Membrd Siderdpdlii, 
'._¡ °'..',: ¡..|_._. .›:¡,:. .¡.¡_.. ..,: _... 1 :._...,.. -_. ...¿- _. _' ._,_ -»._... _-...,.. _ r* _..-!_]_..z _.. r..__.l..I]..-.1dI-I_. ‹=|.rz.-:‹1.1.1I-.LI..›...«:..z fur zâfu |_|ÍI1`|.-ldu.-J r|f_I.~. ‹:àr|I..f=z Ch: 1:¡¡Ê:Í¡4~ E 
lääu. Ubeervafläe que as águae cdntidae nezte membrd não 
apreeentam d L? Parâmetrda fí5i:da~químicde neceeaaride para
iöo 
enduadrá~1a5 como de boa qualidade Para o consumo humano. 
Tabela 19 ~ Aptidão das Aguas Subterräneae do Membro 
Sideropoliz para Conzumo Humano. Decreto 
12.846. flmoätragem 1984~199ü 
Elemento Unidade Pedrão Reëultedos Anelíticoe _:
êdotado No Padrão Fora do Padrão 
IÊÉ4 ~ IÊÊÚ IÊÉ4 * 1990 
B9 Ã] PH ~ 5 ~ 10 42% " 132 -E E 
Dureza mgfl CaCü¿ lüü-ÊÚÚ 1ÚÚZ~ IÚÚH ~ ~ 
âlcalinidade “ “ 250 IÚÚZW IÚÚE ~ - 
Rezíduo Seco 
13095 mg/1 EÚÚ 1: 96% 32% 43 -1-. .__.¡ n ›. 
Éloretoz mg/lülfl ESB IÚÚHM IÚÚH ~ ~
Ã Ferro Total mg/1Fe 0,3 47H ~ .E 532 42% 
Diante dae circunetänciae achou Ee neceazário fazer 
algumeâ considereçüez zobre oe resultados ohtidoz:
- PH - dez 19 (dezendve) valdrez determinados em 195 ' 
enfnntram~ee F*r" dd -l~ 
ifif 
5 L-Í' Ê 
_ __ . “_ u e -E ve ures eefabelecidfls ~~ - ~ '~ ~~“- _ _ _ __ _ Pela leãlãlmymw, 
enquantd para aa amdetras cdletadaz nd and de 19Qfl ¬ -* *'- 
dbtidde indicam que E 
_ _ _. cz vdlurez 
estão Fura dd padrão; 
- Dureza, âlcalinidade e Êlr “tn” ' - - _ Jrc -z _ das amdetraz 
analieadas, nda anda 19E4 e lâãü, IÚUZ incluemflee dentre dd 
padräd eatabelecidd; 
~ Refiidud Seco ~ 3* [I ultrapazeam de limites estabelecidas, 
cnegandd a atingir um valdr máxima de 5879,2 mg/1, enquanto em 
199Ú apena; 42 ultrapazseu ds limites eetabeleciddâ; 
- Ferro Total - dae 19 (dezendve) amdstraz, 53% encdntram- 
ze fdra dez limites estabelecidde, aprezentandd cdncentraçfiez de 
até 50 mg/1, em 199ü 422, de tdtal amdetradd encdntram~5e fara 
dd padrâd eetabelecidd. 
Doe reäultadds alcançadfie verifica-Ee I' ' “ ~ __ _ _ - dJe ee «duma 
subterräneaz nd Membro Siderdpdliz, em `5ua maioria, não 
aprezentam de padrões de pdtabilidade eetabeleciddz em lei. Este 
fato É wrdveniente dd prnceesn de irf`lfi*"““P “ 
Quperficiaie cnnfi' "'de ' ` 
---d _ _ z 1 -teceu dme águaa 
_ - c _ __ -emind -5, uridináriae dae min'5 de c""“” cw 
abertd e zuhterrâneââ), beneficiamento de carvão, chuvez ácidae 
_ m _ -arvdu (e-À 
e da lavagem dae Pilhae de rejeitdz carbdndsdä e Piritdâdfi que 
ocorrem na área. Eetee dàddë indicam que d prdceâzd de 
l'I.`lII|"|`t~EÍ*.f|'\Í.l"'|‹':`I.'"`ÊÍI"'I I” °'.1"' l"H"I' “ " "`“ “` _ " " -- " " ' _ c d ze- -_4rre úmendz m nivel dae águae euperficiaie,
,_.. 
-J -7.1- ~r..:.. 
mea que também atingiu a qualidade doa recurzos nídricoa 
Eubterräneoë da região carbonífere. 
Baseado no Diagrama de Análise de Água de SCHUELLER- 
BERHALLÚFF (Figuras 34 e 44), e na tabela EU con5t'+~I~ * " .cg _.|__| _.| - '_-Í',›_-_-I |_j| 
eeguintez 
W Com relaçäo ao PH ae amoetrae de 1934, 842 acima do 
padrão estabelecido, enquanto para es amoetràs de 1990 lüüä 
eztâo Fora do limite; 
JT Z*-2 - às amoztree de 1954 apenas c dae eprezentam 
potabilidade má, em lããü IÚÚZ das emoetraä estäo nos limites 
eztabelecidoe e consideradas de Potabilidade boa; 
~ Com relaçäo e dureza em 1984 52 dae amoetree 
apresentaram potabilidade mà, medíocre e Paeeàvel, enquanto as 






potabilidede: má E medíocre 1?Z e páeeavel 13%; 
~ No que ee refere ao eulfato CSÚÍ), em 19É4 10% atingiram 
potahilidede momentânea e EZ potabilidade medíocre, e Para ae 
emoetrae de 1990, 42 eoreeenteram potabilidede má e 42 peeeável.
IM... 5_M_z_5_ |o|/.\õm\M/.\ DE AN/.iusc D-AGUA rcomzs eu mucnâms Pon umos I I 
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N:\(oK) tramšormgr K em equnvulonn Nu c somar 
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Tabela EU * Aptidão daz Águaz Éubterräneaz do Membro 
Biderúpüliz quanta a PQtabilidade.5egundo 
Bchúeller-Barhalüff. Amüztragem 1984-199ü. 
Pmtabí]jd¬dâ Pa++ Mq++ Durâz- N-+ + H+ P1 Qfi Hfüš pH _. . . . c. _. ...- __ ~ ._ cl ‹:¡. ‹. _- "“ ~....4 ..~.. 
E4~9ü $4«9ü É4~9ü E ~ 4~9U ` -F1 ki; zzz '53 
Näü Pütával 
Mümentânaa 
¿ C-z :uz .-.-z M;-1 › «_ /. * " --I /. ~:- /. 
Mediücre ~ ~ - - 52 17% 
grab: .-uz ~ ~ -..‹z'. 1-J/z. " _ " "' Paaäável 
Büà 
5z1.É.J. Uâa figrícüla 
¢4~yü ; yü ; " il 
~ ~ ~ a4x~1úúx 
~ ~ ~ ~ 1úz - ~ 
~ 4x ~ 
C. « ~ ~ - Qâ « ~ - 
~ 4x ~ - 
Para determinaçän da qualidade daa águaa âubterráneaz para 
Fina de irrigação, admtüu~za U profiedimento da claëaificàçâü do 
"U.E.5a1inity Labüratüry 5taFF"(1954?.




ua diverzos grumoz de agua = : definidos para determinados li Elf? 
tipoä de aolo e cultura que =e Prete'j' '"*l' _ ..z.. _. _hI›: rum 12ë'.r`.. 
Foram estabelecidoa quatro grupoz que aäo: 
C1 - Água com baixa äalinidade. Eondutividade compreendida 
entre lüü e EEB micromhos/cm. Com estas aguas Pode~ae irrigar a 
maioria doa aolos e cultivoz, sem temor de prejuízoa salinoa. Ú 
lavado natural e auficiente e somente oa terrenos de muito baixa 
permeabilidade tem que realizar traoalhoe esmeciaiz. 
I» C2 ~ gua de ãalinidade media. Éondutividade compreendida 
entre 250 e E7Ú micromnoa/cm. Poasível de utilização na condição 
de exiatir um grau moderado de lavagem. üa cultivos com moderada 
tolerância aoa saia se defienvolvem sem práticas especiais de 
controle. 
Ud - Água altamente Ealina. Condutividade compreendida 
entre e' a ÊÊEÚ micromnoa/om. É drenagem doa aolos para ~\› zf' 
utilização deataâ águaa não pode aer deficiente; embora f'm 
drenagena adequadaa poderse ae vezea neflefiaitar de práticas 
eãweciaië que mermitam controlar a äalinidade e Eomente deveflee 
Cultivar mlantafi muito tolerantea aos aaia. 
U4 ~ H condutividade e maior de 2.250 micromhoa/cm. 
äomente e utllizavel na irridafäo em Po“f`rFr¬ '+“ Y” "_ _ u_y _ ~ d_nj1,4zz mul,o ezoeeiaia. 
l'!'=. '=|;íz]_1zz|-=. ¡j»'=~vzr=‹r¡' f:-'.›=-'- ~ H * “ "51' " 'fif ' " " ' ' *“ __ _. __ --,_.| _...r ;:-›..rn‹ez..~.fe1...z_¬ :~.-. |...Ir›zzx‹z‹.-;-1em ade~:¡ua«:¡a ~::|.4l+;›:'.v›:›fâ1
i?É 
somente tüleráveia. 
Para a concentração relativa de aúdio Frente au cálciü Q 
maflnéaiü uti1iza~5& 0 indice dfl QAR -(raläräfi dfi “b¢firP“fl dm _ ._ _ ~.._,.. ... ._ cl. ._‹.. ¡,.c:|._ ...__
sódio), atravéa da seguinte equação: 
Né). + 
;¡ ... _.. _.. .... .... ,.. _... M ... .... 
\Í (Ca2+ + M92+)/E 
Q cümcentraçäo da Na+, Câ++ ü WQ+i dava aew am 




ezpârmdmfi aérimfi pra 
'TI 
-.z 
x... .... ._ |"`f\I-z J ..._ f _ ' _. Fflrà quw Q ámm ¶&;a zúracfiârlàticm da dinfiüluçãü do Eolozé 
J' .-1..1 z. .‹~' ‹-' àmflfiwaflfifivm. rfiw mma mâ¬fiw prfififiítawfiwf Nm flfiífi HQ Pfífífi fu I ..._,› 1.1. ...._ , . . ...;. .... _.. ...-f“.. ... ._ .....:\._ _.. . ... .J 
aQn¿;.¿m§, como cmnfiúfiuënciâ da fivâpotranapiracäü. 
É mlafiëificâçäm dazte índice ae haäeia naâ modificâçfiez de 
z¡.|;., I., r. __ - _ ,: _- -¡_ ..-__ __,- ,_ _ ,. .- - _ - __ _ ¿ú;ú ¿uú tru‹n ú ¢m¿P¢m m4difizú5fi¢¿ Tízizaà nú tmrrznu, mumw 
ambém Hâm Ea nada ëëquecar que eëtfi íün pddm flauaar danmë am; 
›=--::¡›=‹'!".;rz -'L C ...__._-.... ...~u
¬ 
¡:..v '. .__ ..' _.. ~ ' .L ~ Ba1am zumtúudu am âúdlo. Pode-Ea usar m não zäü 
LJ. gif. fz no düaenvülvimentü düs vegfitâië. 
52 M Éøntaúdú média de âódiú. Emiäte :arto Perigo quando 
É irriga fiúlüë da tmmtura Fima com alta capacidade de
i?3 
troca,especia1mente em condiçoes de lavagem deficiente. Estas 
águas podem ser empregadas em solos de textura groaga ou ggm 
solos orgânicos com boa permeabilidade. 
53 ~ Alto conteudo em sodio. Pode ocasionar elevados 
níveis de sodio intercambiavel na maioria dos casos, por iato os 
solos necessitam de praticas especiais de manejo, boa 
drenagem,intensa lavagem e adição de materia orgânica. 
S4 ~ Conteudo muito alto de sodio. âalvo em casos raros, e 
inadequada para a irrigação em geral, exceto guando a salinidade 
e baixa ou media sempre que na dissolução do calcio no solo. 
às amostras coletadas nos anos de 1984 e 1990 foram 
plotadas no grafico de SAR (figuras 45 e 46), e apresentaram 
diversos tipos de agua para utilização na irrigação. 
Nas tabelas 21 e 22 verifica~se os calculos efetuados para 
obtenção da respectiva classificação. 
Das 19 (dezenove) amostras apenas 10,5% pertencem ao grupo 
E451 e 5,25% ao grupo E351, significando que 34,25% não 
apresentam perigo a salinizacão e alcalinização do solo. 
Das 22 (vinte e duas) amostras em 1990 todas possuem 
aptidão para o uso na irrigação, conforme os padrões adotados 
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TQBELÊ ~ 21" ÊPTIUÃÚ Hà AEUQ EUETERRÃHEÊ DU MEMBRO BIUERÓPÚLIÊ FÊHQ IRRIGQÇKÚ HUN BÊEE NU UIQGRAMÊ E NÚ5 FQDRÊEE HU LêBÚRêTÚRIÚ DE EÊLINIÊQDE UE RI HEREIDÊE DU UEPÊHW TAMENTÚ DE QGRICULTURQ DÚE EÊTÊDÚS UNIDOS. QNÚETHÊEEM 1934. 
Nâ+ 
AMUSTRQ Nâ+ Eà++ + Mg++/E \kEa2+ + mg2+)/É 
10 3,00 1,95 1,39 
¿7 U,1¿ U,§U U,v4 
40 0,40 0,10 0,43 
41 0,47 0,10 0,31 
53 0,0? 0,25 0,52 
59 0,73 6,31 2,51 
63 1,22 13,19 3,63 
F4 0¬fi0 0 F* 0,7* 0 . U -¬0¿ m
71 0,11 0,12 0,34 ' 
91 Ú,É3 ü,1@ Ú,43 
gg U,¿4 u,¿1 0,45 
luu U,51 u,yU U,y4 
111 0,42 0,16 0,40 
113 0,23 0,10 0,40 
114 Ú,13 Ú,18 ü,42 
110 0,35 3,28 1,51 
1 1';z.' 1__1_¬ U U _, Ez» |_1 _, 7.2. 
123 Ú,1Ê Ú,1Ú Ú,Ê1 
130 0,20 0,11 0,33 
EÊR Cmnd. Cléa 
2,14 &&6 CEM 
0,12 440 02» 
1,10 145 c1M 
1,51 175 C1 
ü,17 Ê11 C1" 
üzfll 49Ú2 E4" 
0,33 3330 ü4~ 
1,02 EEB CEM 
_ _..' ›..l .. `..| ...À U ¡, .__'_1_¿ {¿..:. L. 1 ~" 
0,50 01 01% 
0,75 140 01» 
Ú,54 475 ÊÊW 
1,05 102 01» 
0 ää 1fifi 01% 
0,42 S1 010 
Úzlfi S15 ÉBW 
_. _-.. _ _.. E.. ._ ...À _.. 
LI _¬ ¿.f;› .z~_"-;I":J |._..z£ 
0,41 30 ülw 


















TABELQ 22 ~ ÊPTIDÃÚ Dê ÁGUA SUHTERRÃNEA DU MEMBRÚ SIDERÚPÚLIE PARÊ IRRIGQÇÃÚ CUM BAÊE NU UIAGRQMA E NÚ5 PADRÕES HU LÊHÚRATÓRIÚ UE SQLINIDÊDE DE RIBEREIDQE DU DEPêR~ TQMENTÚ DE QGHIEULTURQ HUB ESTADUS UNIDÚ5. ÊMÚETRQGEM 199Ú. 
Amnstra Na+ Ca++ 
1cR z,õ9 1,ú2 1,úú 
2CR 1,95 
EEB 2,43 Ú,51 ü,71 
4ÉR 2,39 U 
EER 3,13 0,26 ü,5ü 
Na+ 
+ M9++/2 \/Ca2+ + Mg2+)/ESAB Cond. Erupú 
2,69 12Ú E151 
1,33 1,15 1,&9 25 C1~51 
3,42 7Ú CIMEI 
5,43 ÊÚ C1~É1 ,2Ú Ú,44 
6,25 110 EIME1 




za .. -._ .. ;‹ ~.."_.' ~._ ;| ~._ ' _' .. ..~ -... 
ü,15 u,7u 8,5 Eãü ülwâl 
ü,21 ü,45 5,65 19ü É1~81 
Ú,1É Ú,42 4,14 15Ú É1"51 
1 ÚIZIFÇ rf. , I:l Ú III _¬ 44 I_I ., f3.f:. 'Ê' I'l'~Ú 1 'rnfl ~-- 
41 Ú,5Ú Ú,11 U,3É 1,51 ÊÚ ÉIWÊI 
E 235 IJ _¬ 1:31 Ú,Ê5 Ú,5 Ú,@4 ÊÚÚ Êl"51 
62 2,43 Ú,35 Ú,5? 4,11 IÚÚ Élflfil 
71 2,21 2,70 1,ä4 1,34 EU C1~51 
QQ H 41 u,13 ü,3fi 1,13 55 üiwãl 
IÚÚ Ú¬2] Ú,3Ú Ú,54 Ú,57 ÉS ÉIMÉI 






Ú,4f Ú,&4 Ú,fl4 7Ú Ú1 El 
0,33 ü,57 ü,E¿ ?ü ü1~ã1 
0,42 m,ú4 5,? 11m c1~s1 
,I1 ú,33 ú,45 23 c1Mâ1 
1,42 1,19 2,55 15m c1~s1
:'“:" 
figriculture doa Eetadoe Unidoe, oitadoe por LUGAN (1965). às 
amostras forem enquadrada* na Pateooria F1-fii¬ f-'fl'j~~-j- t _ - ~ = =~ L » __- _ -._ o4n,1‹er¢-me -oae 
:___ . ' . _‹ 0. F2'e1I ez ll*`l'1.'§3c1II_§2-;‹.|I.'.v . 
5.1.2.3. Ueo Induztrial 
_^.._ . ' .- f U '-. .L Leda induztrid tem eua; Propriae exigënciae na 
eepecificacäo dae oarecteríticaâ de qualidade da água. fie maia 
LT Q9. importante; ~ _ eolidos em eupensâo. turbidez, reaiduo äeco, 
PH. indice de saturação, dureza, macroconstituintee, 
microconetituintee, gazee dieeolvidoâ, anidrido carbonico livre 
e combinado. oxigênio diëeolvido, materia orgânica, etc. 
Para o exame de adequabilidade das àgua; subterräneae 
para o dao nae indúetries de região caroonifera do eul do 
Y-~. J. Eetado, adotou-ee os eriterioe de claesificação (tabela 'C
promoetoz por LüGAN,J. (1965). A tabela (24) abaixo retrata oe 
reeultadoz ohtidoäs 
~ frigorífico; : em 1954 ae águae ëubterráneae amoetredee 
na área indicam que o teor de ferro atinge 68% das amoetreã 
acima dos limitez de tolerância e o manganêz 39%, no ano de 
1990 EUZ (doze amoztres) não epreeenteram condiçoes de meo , 
poie pozäuem teoree de Ferro ãuperior e 0,5 mg/1, que e o limite 
r ›== P o r ›=-nd =‹ do =* ..-._. H.. .__ ._¬ 
~ enlatamento vegetal : o manganèfi e o Ferro ultrepeeeam
TÀBELQ 23 ~ TÚLEHÃNCIÊE DE QUQLIDQDE Dê ÁGUâ PQRA êPLI~ 
EQÇBES INDUSTRIÊIS BEEUNDÚ LÚEAN. US VêLÚ~ 
RE5 EÉTKÚ EHPRESSÚS EM mg/1 EHCETU Ú PH. 
INDú5TRIâ Dureza A1ca1i~ PH Súlidoe EeÍ+ Fe Mn 
nidade Tütais 
filimentüz 
em Geral ~ ~ - Ú,E Ú,E 
Cervejaria ~ 75~15U ã,5~7,ü 5üü~1üÚÚ 1ÚÚ«5ü Ú,1 ü,1 
EI: 1.4 r teme 5121 ~ 1135 1135 12:, III - ~ EI _. III , 
Enlatamentü 
Vegetal 25-75 ~ ~ - ~ Ú,2 0,2 
Lavanderia 50 M ~ ~ ~ 0,2 Ú,2 
Padaria H ~ - ~ - Ú,2 Ú,2 
Textil EU ~ - ~ ü,25 0,25
TABELQ 24 * ÊDEGUQBILIDQDE Hà äEUâ SUBTERRÃNEQ DU MEMBRU 
ÉIDERÓPÚLIS PÊHQ USD INDUÉTRIQL. 
Frigüríficm ~ ~ ~ ~ &EZ~5ÚE BÚKMÊÉZ 
Indúfitria Dmrêxa älca1i~ PH Reaidug C¿++ FÉ Mn 
Hidãdë tütaig 
84H90 É4~9ü É4M9Ú E4«9ü ¿4~9U 34~9U $4W9ü
E 
\.›',:..;;|,.':.'§" 1 É 'Í";; -- 1 fi, f-z.'z^: ¡;¡z:.fl_,f __ r.:;¡:| --..~;,fl.; _* --_-¿.:. 
Hlatamemtm 
...__ ... ..~\_.. -... 7» .._. . ._ ;z . 1 _,__,“, -___ _4_›_¡¿ 1.- __ ,__~, 
Qlimemtüã ~ ~ ~ ~ 53z_5gg
L 
Textil 15,
É ÍL-! F LJ ÍFIE1 *" "` 1 Ú Ú 
-,-n.- -nz 
Es.'v'ëf.t'|CÍ›Í-.'F Í. Em “' 1 ,. 575 " - ~- f¡,,::,/_ ~ 5¡_¡,.z-_ 
Ã: É 'H -súx ~ ~ - T (1. I `>› _ "züä 
“ 65-EÚH 3 
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I /n nz "" -... '_' 
- .z .- - .~ 
':›'.-”. "' ~.D`¡:¡z .z
¿_z E; 
de limites aceitaveiz de tolerância em 39% e 68% 
reepectivamente, e cdm relaçäd ad intervald de dureza 
estabelecida, indicam que apenas 5,2% näd cdrrepdndem a 
adeguabilidade prevista; enguantd em 1990 apenas 16,51 qaz 
amdztrae estam fera dd padrão guantd a dureza, necessitandd de 
cdrreçäd e com relaçäo ad manganez e d ferrd 38% e SUR dae 
amdetrae aprezentam tedree acima dd eetabeleciddâ 
- alimentda : ndvamente d ferrd e d manganea ultrapaaeam 
de limitee de tdlerância com cerca de 69% e BQH respectivamente, 
para d and de lããü eetee elementda ultrapaeaaram da limite; 
eetabelecidda em 652 e 39% respectivamente; 
- lavanderia : para este tipo de ued a dureza não deve 
ultrapasear 0 limite de SU mg/1. Uaz aguae analisadae, 52 
ultrapaaeam eete va1dr,e d ferro e d manganês tambem fdgem aee 
:ju parãmetrde cdm ;” e 39% reepectivamente, dd total amdetraddç 
às ge lt. ~ têxtil : para eete tipo de induetria - : neceeeariae 
aguae com dureza muitu branda e 15,7H ultrapazeam ama 
.Ú-if 1imitea,neceeeitandd de cerrer para d padrãd de ferro e 
.T manganee regueridd lš e 39% respectivamente, eetäd fera dos 
limites, enquanto para ae amdetraa cdletadae nd and de lããü 
- “ excedem de limitea eetabeleeidde guantd a dureza e 592 nd -F>z _.fl 
que tange ad ferre 
~ curtume : Para este tipo de induetria aaa neceeeariae
z 
.z 'L 
águas cem pH E Ú. Dae emdetrae analieadaz túdae -~ : fere deEU ‹.+ QQ 
*adrãd e cem relafâd ad Ferrd e ad n~'f~" - âqhâ= r~ .à F , |engen- _-._- -emt_mEU 
encüntram~ee fera de limite estabelecida, com EEE e 4?Z 
reepectivamente, para as de 1990 ãüä dae amostras apreeentam 
tedr de Ferro acima de estabelecido.. 
Pele eupdetd, ae águae subterrãneae de Membro Siderúpdliä 
na área meequisada neceezitem de um cdntrele de qualidade no que 
tange a dureza, PH e principalmente à presença de Ferro e de 
manganês, que encdntrem~ee na meiüria dee Pentes amdetradde, 
deequelificam eetae águas para de perfie de induetriaa que ee 
inätelam ne regiäd cerbenífere. 
É. Intereçãe Água W Rocha 
Eegundd EUETÓUIU e LLQMÀÉ (IQ76) existem íene que Eempre 
se encontram diezdlvidee na água; e emma deetes repreeente e 
quaze tmtalidade dd; idne disedlvidde e eúbre elee ee dirige a 
meidr parte due eetudúe hidrdquímicde.
M WE De idne cdneideradee fundementaie ' 
ânimne Cátidns 
Clr ~ Cldretd Na+ ~ Eddie 
ÉÚÍ H ñulfetd Ée++ » Cálcio 
HÉÚQ - Bicarbonatd Mq++ ~ Nagneeiü 
É muito frequente incluir como iene Fundementeië ee änimne
133 
NÚ3 (nitrato), CÚ3 (carbonato) e o cation potass : (E+), embora pa. 
geralmente em proprorçfies bem menores. Em algumas siuaçfies pode- 
se considerar o Fe++. 
Us íons menores formam menos de 1% do conteudo ionico 
li HQ totel e os elementos traços, que " ” aqueles íons que embora 
presentes, ' ifíceis de quantificar Por meios químicos.U Fl? EL 
Para a origem dos cátions e ânions principais, procurou» 
se direcionar este estudo mais no sentido de compreender as 
reações existentes entre os minerais e as aguas drenantes, do 
ri» Ll que discutir o ataque quimico - rochas, que e complexo e 
envolve processos de intemperismo (hidrolise, hidratação e 
oxidação), permitindo desta Forma interpretar o aparecimento dos 
, . ions maiores. 
6.1. Origem dos Cations 
Calcio ~ (Ca++) ~ não existe livre na natureza. Combinado 
encontra~se em grande abundância. Como carbonato de calcio 
encontra~se, entre outros, em rochas calcarios, marmore, 
eragonita etc. Como sulfato de calcio encontra~se no gesso, Como 
Fluoreto encontra~se no mineral chamado Fluorita e como fosfato 
na apatita e na fosforita. 
l-1 Ri? :je n~ ~¶j~ _: se.= moderadamente solúveis w muito solúveis. É 
muito Facil precipitar como Caüüš. Sua químioa e muito associada
aos íome, oicaroonatoe 
-zfiz-~°» ~~j@ df --~= '+ |'|\...1 _¬H' :il .:z;. I-'LJ' ...Fl -I FW ':_-'|....LF-"1 _--EH' 
o PH ou a preeeão parci 
iäê 
e carbonatoe em muitas aguae 
F: dieaolver com facilidade ao mudar 
al do CDZ” 
U cálcio É o principal contribuinte da dureza e como tal o 
seu papel na agua potável e comumente mal compreendido. âltae 
concentraçfiee praticamente não tem nenhum efeito fieiologico 
advereo, a menoe que haja muito calcio presente, causando um 
forte goeto salgado. É um elemento efleencial ao crescimento dae 
olantaa e a eua abundämcia em água para irrigação tende a 
reduzir oa werigoe de um alto teor de eodio. 
Q preeença deete 
Ú Diaeoluçäo dae 
šlíf na Formaç 
E5503 (5) + HZÉU5 
Caüüg + Haü f2=; 
3;- fi' *aqua químico 
eilicatoe càlcicoe; 
Ê agua da chuva 
cátiom mae aguas eubterrämeae do Membro 
Eideropolie tem a eua procedência relacionada com: 
camadaa de rochaa calcareae que ocorrem 
Rio Bonito e do cimento carbomatico"Em: 
fzz; Ca++ + QHCUQ 
Ca++ + DH' + HCÚÊ 
contem calcio dissolvido; 
aoa aremitoe feldsmaticoa e a outro: 
- Ú proceeso de ataque a anortita íplagioclaeio calcicošâ
iwb 
:eme Prúdutü obtemrfie a :aelinita HEM (1967)uIn: EUÉTÓÚIÚ e 
LLAMA5 (1976). 
512 138m2 Cia + Hzü + 2H+ + ;';'E1›I=3|~~1 ===-= +312 U5.~iä1.z (DHL, + |I1ê‹.++ + 1-'HIII 
Magnésio ~ (Mg++) - não exizte livre na natureza. 
Encentra~ee combinada com d carbdnatd, conztituindo e mineral 
magnezita (MgCü3} . Cem Q eulfatd e cloreto forma aaiz dupleä 
em divereefi jazimentea. De ailicatea são comuna, entre os 
principaize talcd (Mg3 Ha (5iÚ3 5 ,a5be5toä,Mg3 Caíãiüs Q ¬ 
eerpentina Mg3Si2ü7.ÊH2ü e olivina Mg28iÚ4fl 
Encontra-ze geralmente nas aguas, perem em guantidadee 
muitu mendree de que U calcio; Sua immnrtäncia bieldgica é 
grande, já gue e indizwenzavel ne dezenvdlvimentd de certde 
eistemae enzimaticoz, atuandd igualmente na cdnetituiçäú doa 
Usada. 
ä concentração varia entre lüü mg/l em aguae deceäp 
pddendd chegar as vezez a alguna milharea de ppm em aguas 
salinae. Pdzzui prúpriedadea lamantea e da saber amargo ae 
dcdrrem algumaä üentenae de ppmn Cdntribui na dureza da agua E 
com PH elevadm pode dar MgCUHh incruetante. 
Ú magneäie e efieencial ad creacimentd das Plantae pdrgue e 
um importante constituinte da clerdfila.
U3
lho 
ê origem do magnésio nas águas suoterrâneae em eetudo eetá 
relacionada. 
- com a dieeolucäo dae camadae de rochas calcareae 
dolomíticae CaMg(üü35 ; 
~ ataque aos mineraie eilicatadoe que poeeuem magnésio na 
eetrutura criatalina. Â presença de eoleirae e diquee de 
diabaeioe na região contribui tambem para a origem do Mg. 
Sódio ~ (Na+3 - não ee encontra livre na natureza. 
Solubilidade muito elevada e muito difícil de precipitar» É 
afetado Facilmente pela troca de oafie Pode eetar associado aoU 
íon Cl~, embora nem eempre ocorra aeeim. Na natureza encontra-Ee 
em grande abundância em rochae conetituídaz por eilicatoe 
complexoe í Feldepatoe, ortoclaeío e outroe ). 95 verei ocorre 
em grande quantidadee, em Forma de eulfatoe, nitratoe, cloretoe, 
carbonatoa, etc. 
Na água doce ae concentraçoee variam entre 1 e 150 mgfl, 
não eendo raro encontrar concentraçfiee muito maioree, ate variae 
centenae de ppm. É quantidade de eodio não e um criterio para 
definir a wotahilidade da agua para peeeoae eaudaveievpodendo 
ceuzar um gosto haetante ealgado e deeagradavel, antee de 
atindir conrentrerfiefl com fl1dniFic*c”* Fi*io1*fl*c' _ __ _" .,_cd M. Mi¿ M .cmymu «“..w_i_a. 
Mae agua; de irrigação o conteudo de eodio e extremamente
crítico, principalmente nas aguaa que estäo sendo utilizadaa em 
zoloa de textura argilosa, neate cado o íon aodio podera reagir 
com materiaia de permuta emiate :- podendo tr'r*f*rm*r "- E? IU
cátion predominante tornando-os improprioe para o uso. Um solo 
com bastante aodio permutavel e chamado de alcalino. Ele pode 
ser caracterizado por uma cultura pobre, baixo conteudo de ar e 
permeabilidade pobre. 
iã 
... _ _. Cl lr: 'J Ci "`::z".'f |"I':| 
Ê oriuem do *odio r“p fdu"¢ ¢Itt*"'*'“"~ "* “'“~ " " * * _ __- _ -_ _ 1:1.. ‹:›_ Q., ...JI ›::rl'‹:tr|cc‹.:. rim :xr ›:.~'=L dv: ›:'.=.-I..-1.41211; 
eeta relacionada com: 
- êtadue aoa minerais silicatadoa (feldapatoa e 
plagioclaaioa calco~eodicoa) que compoem o pacote aedimentar da 
Formação Rio Bonito; 
~ Intercâmbio ionico com oa aedimentoe argilosoeâ 
M Concentração na agua de Chuva. 
Pot z M -°` ~ T ':;a5aio não 5e` encontra livre gli 1:! _1 ¡_.. 22 .-~. .~I›‹ C T 3- 
natureza. Poeaui aolubilidade muito elevada e e difícil 
precipitar. É afetado Facilmente pela troca de baaea e 
ahaorvido de Forma muito pouco reveraível pelaa argilaa 
formação (parte de montmorillonita e ilitaš para formar parte 
eua eetrutura, circunatäncia que o diferencia notavelmente 
Ma+. Por i5to,ape5ar da abundância do potasaio (H+? em muit 









Q concentração de potáe : em agua doce "- entre Ú,1 e U1 ,_.. I I.T -Tí” 51» 
IU mg/1. Eventualmente pode ter algumae centenae de ppm. 
Raramente tem efeito na Fieiolooia humana. É eeeencial ao 
creecimento dee plantae e e comumente adicionado a terra como 
Fertilizante. 
- Ê origem deete cation e semelhante a do eodio. 
6.2. Úrigem doe Ânione 
Éloreto ~ (El~) M o íon cloro ocorre em todae ae aguas 
naturaiü em quantidadee váriaveie e, eendo muito estável em 
diäeoluçäo, dificilmente precipita, não omidando nem redu1indo~ 
ee nae águae naturaie. Em geral vem acompanhado com o eodio, em 
ezpeciel em aguae muito ealinae. Porem, o numero de 
milefluivelentee de ambos oe íons não e neceeeeriamente igual. 
âltae concentraçoee de cloretos impedem o creecimento da maioria 
dee culturae e ate mesmo quantidades moderadae eäo tomicae pera 
algumas delaeu 
É origem dezte cation nae aguas fiubterräneae em eetudo 
pode eeter relacionada as 
M Concentração na agua da chuva e no terreno percolado 
F‹"fl=~ le é‹×r1u.-:‹1-=f. 1 n F1 ltrr 1: -='~-1°: 
IJ 
'T+ [lv U ~ "aque - rochae, contudo o aporte e pequeno por eer um
äalinidade. U íon eulfatc 
iüä 
elemento raro na estrutura rrietalir* do= "~ ` 
suifatú ~ ‹soíâ ~ é 
ealinidade dae águae. Enc 
_ ._ |‹:\ __., fñ1|'|&l"¿í1l"5. 
um dos ione que contribui para a 
ontra«=e ni m=irr`* j“" “ " " ._ _.. Ç _1 _‹ 1‹=‹. Imzz =v3I.J‹_-1.2-3 r|‹:\'|'.'-LJr"ê5si'5. 
fileumae não o contem e outrae rneoam ' te' T fl" ' ` ~~ _ __ a -_r -..Um miligramas por 
litrofi dependendo Principalmente doe tw -e'¬~ - - ~"~- 
dfëñadüãz 
__ ;rr_nt= que foram 
Noa zedimentoe de água notável ele não deve ewceder a ÊEÚ 
mg/1. Água contendo maia de Éüü mn/1 Prov" el *“te t"'“ F _ _ _ _ av_ men _ -era :Feitos 
lauativoã, quando utilizada pela Primeira vez. 
De eulfatoe de calcio e de magnésio contribuem para a 
dureza da água, constituindo-Ce a dure¬' -¬~ 
. ,... _ ._ 
_ __ __a Permanente. 
U íon zulfatu enwr~fi~~««@ -'w=~ z' - ~- 1 - _ _Jn.aa __ d1__ol»1do na agua devido a eua 
estabilidade e reziztencia a redução. ñua presenca e 
1ncom¬a. ve *' ' “= * f'c "~" .__ F-_'ÍZi _l ›_v..vm ei du.. ffl›-'|I«\.<.l-~ F2'›..-:*-~-=‹.IIÍIIII'=- Cl'-ff 'IÍFI “F” *Í _ _ _. ._ _ V 11 _ ‹.1...‹=, J :‹1~I‹r`›E'.-"_ CIO 
Produto de eolubilidade de seus ãaie eerem muito oaimoe, 
contribuindo eficazmente mara diminuir a toxicidade. 
Noã ëolos o principal efeito do aulfato e aumentar a eua 
- e importante para nutrição dae planta: 
e deve eetar Prefiente em todo* no M ¬" *"~~ _ _ _ -_ __ _» zuprimentoe d'agua para 
irriflaãäo mae, em fluantidadef elevadafl. -odr ='“ " W' 
prejudicial para ae meemaa 
Ú eulfato dae aguae 
__, _. _ _. »..__ F  _: *vlr ‹:|. ';-Izsr' 
ãubterräneaa contido na Formação Rio
iüü 
Bonito pode proceder: 
QL. E EEu ~ Das - das chuvas na região de Siderópolis. U inn 
sulfato encontra~se em concentraçbes mais elevadas tem face ao 
Processo de auto~combustäo dos rejeitos wiritosos e a outros 
Fatores decorrentes da mineração do carvão; 
~ ümidaçäo dos minerais sulfetados (pirita e marcassita) 
que encontramflse associados com as camadas de carvão; 
- A presença de minerais sulfetados nos corpos de diabasio 
( pirita Feãz, calcopirita üuFeSz ) que ocorrem na região que 
omidando~se, contribuem com um pequeno Percentual destes 
elementos em solução na agua subterrânea. 
Bicarbonatos e Earbonatos W í HCÚÉ ~ CU; 3 " existe uma 
profunda relaçäo entre o Cüz ' Cüz dissolvido, Hüüz , Cú; e5 Li 
pHz Estes íons comunicam alcalinidade a agua no sentido de darem 
capacidade de consumo do acido ao criar uma solução tamwäo. Não 
X1 Q = nem omidados e nem reduzidos em águas naturais. 
Ú íon bicarbonato varia entre EU e ;-Í mg/1 em agua doce '-21 
podendo chegar as vezes ate SUB mg/1. ä agua do mar tem ao redor 
de lüü mo/1. Ú bicarbonato e o änion predominante na maioria das 
águas boas para irrigação. Ú conteudo do mesmo existente em uma 
agua e de grande importância na avaliação de sua adequabilidade 
Para fins de irrigação.
1%; 
Em quantidade; normais o bicarbonato e Provavelmente de 
pouca importancia na nutrição da planta porem, a altaz 
concentraçfiee pode causar cloroee induzida. 
Ú íon carbonato eita em concentrações muito menoree do que 
o íon bicarbonato e quando o PH e i E 3 considera-se zero. Em -.: 
aguaa alcalinae com pH F E " :de haver quantidadeâ importantee 'U 
: 50 ppm em algumaa águas naturais. z ,l ri' If- 
Em agua potável um emceeso de BUG mg/1 de ione de 
carbonato não pode ser tolerado, apeear de que taie quantidadee 
'EI-Ê‹.lÍÍÍ| I” F' .z 
W Éiaaoluçäo do CDZ atmosférico nae camadae de eo1o;Em. 
ijíüz 4-- Hz 1'_Í¡ === z: Hz ;'_'_:¡:13 
HZUU5 f==; H+ + Ham; 
r-'-~›-zm -^;~ ~- - -~~~ ~ -~ ~ ~- ~ ~- * W Jizaciueao da camadaa de ealuáreo, fiegundo a reação que 
pode eer emprexàa da eeguinte forma: 
ÇaÇÚ3 + M2503 eee; 2 + + EHCUQ .l 
W Úmidaçäo de mineraia fiulfetadoâz 
Enfi + D2 + Hzü + Qfiaüüs =z=>;5¶I5 + 2Çä++ + EHEU3 + EU;
A -::› 
.L 4.. 
Hidrúliäa da minerais âilicatdz. 
__. _ _ _ _ + _ __- 
;¿à<1.31_|8r~"«1Nêz. + 'z›H2u + '‹.:H+ + ;-.-'H=-.:u5 ~--> 
1215 êiilz (IIII-I)4 + '~.':r\lâ+ + E-'HIZIIII3 + ~1-511214 H4. 
¬f /z 
ÊUSTÓDIÚ e LLAMäS (1976) explicam me Fatores que modificam 
~ Interpretaçfiez dos Mapaz de indicaz Hidrdquímicüs 
” I'l j flfl dfi " ' "““ Q qgd 1‹aL_ _ zump~51‹¢fl quimifa d"¢ “-|“¬ = tt¬"°"~ @ 
flffirrflm n¬ inrfridr dr "¶íFf * 
_ T _ _ zm., =x3-J‹z1= _.l.J « -~:.r r =1H»:z\E- '2{l-4_
< ¬¡'_›~ l`I ___ _ z _: .. 4 q¶Lz zru, atra _- do eztudú daa ràlaçüez 
hidrdquimicaz
U eztudú dafi relaçõez hidrdquímicaz permite inferir 
dbäervaçfiúâ quanto a evdluçäm qualitativa da composição quimica 
daë águaa zubtarrâneaz Ctabala T 
LÊ' F1 
3”- J! 
~ rdlaçfiúz e as .cararfi@rí¢tiPfl= hid ' If `~'~ '* ___ _ __» . rdnâimizmz du água 
subterrânea da área dfi fiëtudm fiffia rw1¬f'¬'~j- rr ~ ' ~-~~~ _ _ __". _ =_iznd1z _Jm Q intwnzà 
atividada da lavra Q hanafiüiamentd dê carvão fifigurà 47 ânemd 
J. \..f 
~.\ dë5tafiandd~5fi az Eeguifitaä unidadeë: 
Mina Belund (inâtiva): dfipfiflitflf de rw *i+¬* ”ñ1idfi¢ ' _... ._ _. -_ . ._ .J .. __ __] E .. ..«|_ :- ::.'.~ ._ .. . '_.- ':.' 
preaünça de lagdaa ácida; daí Minafi ãiderúwdlifi a Wdrdzifliâ 
Mina Uülta Redonda : d@Fati~äda ffim amb* d@w"'~ dm üfiúi -.._ ¬‹_. _-. _.- .. .-_l *..|`l.;.L-:I._¬ ..l -zzâí 
ücâfiidnandd rachaduras em superfície;
TQBELÊ 25 ¬ REEUETADÚS DGE RELQÇÕEE DUB INDIÇES HIDRUQUIMIÇUE Ná ÁHUQ BUBTERRÃNEÊ DU MEMBHÚ EIHERÓFÚLIE. 
ÊMUÊTRÊEEM 19E4 (meq/13 
_- ..‹ _. _ _.. .... .._ _.. _.. ._ _... .... .... __. _... -.. ... _.. .... .... ..¬ ... ..._ .... .... .._ _.. _. .._ .... 
0000100 0¿?0à*0?0ã'0f/000; 50; 
27 0,04 0,00 » 1 
JEJÍ Eli-(Nëfifi 51 
. .... .... ._ _... _ .... ..., ._ .._ ,..., ¬. ›. _.. _.. _.. 
E1' H00§ 
10 0,30 0,02 0,09 13,54 013,95 1¬3¿ 
3,53 Ú,77 
40 1,6 0,14 2,12 0,51 0,20 3,04 
41 0,75 0,17 1,1? 0,00 -1,00 1,05 
50 0,00 4,11 1,40 0,00 n 00 3,11 .._ -;x.....z.- 
59 4,95 0,24 ~ 144,50 -1,95 1 
63 0,11 0,11 ~ 60,71 ~1,g5 
___“_“““m_W 
54 0,15 0,02 0,09 
71 Ú,É4 0,0? 0,04 
91 1,23 0,03 1,27 
H? 1,21 0,23 4,62 
img 0,51 0,21 ~ 
111 5,40 0,38 3,¿1 
113 1,20 Ú,4U 3,90 
114 2,36 0,27 3,70 
115 1,40 0,14 0 
119 0,35 0,20 0,63 
.-, .-, ._ .. ...I .. __. '... .. 100 1,úä 0,10 ¿,y0 





|=` ~”I ' cz-::' 0,10 m0,0, 
fl 
U ¡, _¿;._;_\ '“' Í_| 2, _¿_.__zx 
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Mina Ezparança : pré~lavadür, depúëitms de Füjeitmz 
J. ' ...._ ._ _ .« ...... ... --..__ ...__'... '›f| ^- ›--1 'í I '›'‹`- | 'Í`.-na -Jl1du- _ mw lmãumd de d:-âH.@rmu§ 
Minas ê fléu~abarto : Forquilha e Rio Pim; 
"H fl? 7.1. w Helâfl o FMg++/rCa++ 
Ê relaçäo rMg++frCa++ varia fràqüamiememta antrfi ?,Ê u 
1,5. Uâlmvefi prúmimmë N 1 iMM€w¬m ¬ pm* fvw* iP“`HFwc 2 flf -.-. _ . .. ..--:::‹.... ~::: ~. ' = -‹~ E 'Ti E -' . 1 ^'-~= 
tarremoë dmlamitícoë, fimqumnfim www waímrw. flmfiwr¿mv@fl H 1 fic“wm -‹ - z -_ M _" .. .. -.. .. ~ - .H_x..... 
fifitâr rfilâz “wmâmfi zum terrmmmfi "'¿Q§ um ziliflmkmfi mâflnmflimmüfi. 
-.. _ __, _ ._ L.._ .1.. . ' .. .. .: .|.. ...‹:v' ...¡ "'~ *'- " .. . ._ ._ _. ... mumw gmmzúz z ”.¢m¢ z. - z,m@¿p¿,m@mw mw hmhflõ um hmm mgmm 
mumâmüâ rfilâçäm rMg++ƒrÉa++ fifim qmg ígtg infiiqmü pgrém, a 
_...._..._,_.._J.. ç. .Ç I... , ,.; _...."!-.z'_..._ ....Q ... _"'~ _. ___ _ ... ... _... .L, ... ... ... ... .. ... ... ... ... .. ... _ ... ... ... ... ... ....... _.. ... ... ... @uflwz»¢w¿#¿@ Mw Lui' Jum umrruhum wcrzulmdubz Êm Lmmu da 
filšëülflflfifl flü Vfifhflfi fiälwárqmj r"¬rrfl übVimmm"fi@ n wmnLrfir¡@, __ _ . ....‹ l...!... .. .. -.. .. . . _."..J._ . .:. . - - . .-.fl -... ... ._ ... -::Ê'.' Í.. Í z 
-‹ l .- .rf ... ..› .- .... . .. -‹ ... . ... .. _. . ___ _, _, __ ' , _,,_ ,_ _' _ ___ ~ . Em arma mm wumnfimw mm vmlwrmm Im rmlm@§u wmf fin da U¬i1 äP W 
E: _. ' . _ . ._ _. .... ... ~"' . -.. ... _. .. .. ~ - - .-.- fl,¿ (fl§U?m QM, fihmflu JÊ, mmhdw QH& üh V ““# wmímrqv m¢+wQ _Ê'z I; 
amtre ea limitaa @mta““ z@._.;z Da ímtervaloë zmmfifiorea a íqüü E- g 
lwcâllzam na mrüxxmmâ ama demúmlkmâ me wfigmâtmfi Q Junto a” 
-¬1L~¢«-»-+f-.¬~w~w- -.~-- vw ".w¢m .“m “__ __..M. __ _. .M_-.. m-»N_m T ›:::f. Á. l i‹::¡. L- *'_1 1..-*... \ Ã. '....f.:;|. ::.‹ .z 1..-LJÍII K *:_' 1 '.1'.|¬_ ‹::¡.¡...¡ ':::U..\ Í--'Í' 1 ÍlI":.' Ã. |` '__' '... c:'.'i-'..' i--'|..||.j Í';:f |'i`::.~ ¡..~ -:tl V 
'-- '_ "' - :::‹'*- " " ¡¡r,~-›_::: - '..z '~' ` '~ :~ '-"" - ' ""- "' _ - "' ' - ~ .--~.~-- wmv-fwhüu m«ú PFúz1w1Lfi%âu da LmbU4 nnH2 U ígw*w@*¬
Y 1 cc fmflüantâmanta há aumentm na relaçäm FMQ++frÉw-+. U aumamtm 
da rúlaçäm iõnicâ juntm aa Falhafi deva 3% àm Fato da qué üfiuàfl 
astäm wFeench1da¶ por ârgllmfl a parfiúladaë wülafi água" 
ëu.3üFFäHüü¶¬ UCQFFÉÃÊQ W WFÚCÊEEU dg intgrfiâmbig ifimigg “a+ LT.. z"; ¬- .L 
pelo Lm++ da Türmâ mala acmmtuúdâ.
i?5 
7.2. W Relação rül f rHÚÚ§ 
Ú conteudo de Hüfiš e relativamente constante nas aguas 
subterrâneas e a relaçäo rül-/rHüü§ e importante para observar o 
proceeso de concentração de sais no sentido do flufig 
subterrâneo, embora essa concentração provoque um ligeiro 
aumento no denominador. Um aumento na relaçäo indica um avanço 
no processo de enriquecimento. Esta relaçäo torna~se inadequada 
quando ocorrem fenomenos de redução de sulfatoe ou aportes de CÚÊ 
, aumentando o conteudo de HEÚQ. A precipitação do Eaüüâ tambem 
pode influir. üs valores desta relaçäo para ae águas 
superficiais situam~se entre ü,1 a 5. 
Us resultados obtidos para esta relaçäo neste trabalho, 
indicam valores que variam de Ú,ÚÚ a 14,Ú4, sendo que 93 do :~! 
total dos pontos amostrados estão compreendidoe nos limites 
estabelecidos. 
>-..- Na Figura 45 (anexo E nota~se um Forte constraste na 
relaçäo ionica rÚ1~/rHCEÉ onde o dominio do íon C1- sobre o íon 
HEU e marcante, pois este ocorre em pequenas concentrações nas 
aguas subterrâneae da regiao. Nas proximidades dos depositos de 
rejeitos píritosos as aguae superficiais que se infiltram 
apresentam PH acido oc“r'¬~*' ¬ z' " `““- ~~ _"- _- _, --aa1tnandz jiminulcao na concentração do 
íon bicarbonato.
3. -:És 
7.3. ~ Relação rH+/rNa+ 
Â relafião rH+/rNa+ p'je “-"'¬' "'tr' ` " _ ,__ o-M variar en- e U,UU1 e 1, sendo maiz 
frequente entre ü,Úü4 e ü,3. SCHÚELLER (1956). 
Devido a Fixação preferente do H+ ao terreno, eata relaçäc 
e menor na aqua do que r* rorna F "“"“ _ _ _ _ _- _ 4_ ia -N z zera menor quanto maia 
concentrada em saia for esta agua _ 
ä relaçäo rH+/Na+ na area de intereäee mostrou uma 
variafão de Ú.Ú* a ¿.11¬ P* W4¬¬“ j'< “ ' , _ _ u . , ._ -om _ _z^ za: amoetras compreendidae 
nofi limitee eotaoelecidoe. Efitee reeultados comprovam que o ic 
E+ e Facilmente fixado peloe sedimentoe argiloeoe e uma maic 
mobilidade do íon Na+ na água. 
?.4. ~ Relação rNa+ + H+/rCa++ + Mg++ 
Q Figura 49 (anexo Bi moetra a relaçäo rMa+ 
Mg++ onde ooeerva-ze redução na relaçäo iônica quanto mai 
proximo doa denozitos de rejeitoa miritoeoei Q redução d 
relaçäo e decorrente do aumento da concentração em calcio 
madneâio nai águaë euhterrâneae devido a difiäoluçäo de rocha 
dolomíticaz para neutralizar o WH. 
finü. ~ Relação rU1~ ~ (rNa+ + ü1M)/rü1- 
â relaçäo rüln ~ r(Na+ + Cl~) /rC1~ denominada indice de 
I¡"| 
I F 





Troca de Baaee, e um dos fenomenoa que maia influem na 
modificação da composição química da agua, Principalmente em 
determinadoe íona, como o Na+ e o E+. Ú valor do i.t.b. (índice 
de troca de bazea) nae aguas eubterrâneaa pode eer positivo ou 
neQativo,em geral proximo a zero. Se ocorrer um abrandamento 
(troca de Éa++ e Mg++ Por Na+) aeu valor tende a diminuir 
entretanto ae houver um endurecimento tende a creace ~ m o 131 l T LÊ 
i.t.b. não e definido por um valor abaoluto e aim por uma 
variação. 
U i.t.b. na area de eatudo varia de ~13,3 a +U ._`J .,_'J 
Úbeerva~ee na figura 49 (anexo 3) que noe pontoe proximos e 
juntoa doa depositoe de rejeitoe piritoeoe, este índice aaeume 
valoree negativos, caracterizando neetas areaa a troca do Na+ e 
do E+ pelo Ca++ H
n E ~ Interpretaçüea doa Mapas Hidroquímicoa 
Com o objetivo de se obter uma melhor comwreenaäo da 
comwoaiçäo quimica de cada Ponto dae aguae eubterräneae, em 
relação ao contexto geral do aquífero do Membro Eideromolie, 
foram elaborados mamae nidroquímicoa para ae amoatraa coletadae 
no ano de 1" e läüü, na eecala lâfiüzüüü. 1 I. -._ .T .Lz 
Ú mapa de percentual de änione ~ cationa doe elementoa 
maioree 6 Ca++, Mg++, Ha+, ül~, EU; e Hüüg 3 repreeenta a 





o mílieouivàlontoz totaia. Eztoa mapa 
compoaiçäo quantitativa em meo/1 da 
ermitem obter uma idéia do tipo 
tilizaoa em termos de percentuais do 
DE olementoâ químicoa analiâaooâ 
¿ _...¡ I... 
J. 'r ci 
5 não permitem ootorminar 
àgua auoterránoa, todavia 
de água que eätá aonoo 
änionë e cátionz. 
noz amoztragens de 1984 e 
lââü aprozontaram um mosmo comportamento nioroquimico, 
C2' 
....' 
conëoquentomonto oa mapaë hidroquímicoz tomaram uma morfologia 
imilar, permitindo dezta Forma apena 5 um comontário. 
É oiotrihuicäo do íon bicarbonoto no aquiforo oo Membro 
Eideroooliz ob5orvà~5c uma diminuição na concentracâo do 
bicarbonato em direção aos locaiz on do ao encontram as lagoa; 
ácidaë E oa dopoaitoä do rojeitoz provonientaâ da mineração dg 
carvão. 
U5 pontos amoztraooz proximoë o oztez locaiâ ravaloram 
valores do PH í 4 e o bicarbonato em oroäoncâ de Eoluçñas do oH 
IÍIIEÊI. F' ÍÍIIÍIÍI H 1. IÍIIII IL "v' |" PÉ: z 
4,3 não ocorre, wodendo~3o encontrar noâtaz águas ácido 
Nas águas fiubterränoafi contida 
ocorre um aumento na concentração do íon äulfàto em oirocäo 
3 no Membro Êidoroool ia 
àreaâ onde estäo localizadoa oa dopoflitofl do rniëitor _ _... . __.. -_ ... ':. . -...:.- 
carbonofioz o ofluontoz líquiooë. Eita aumento da concontrocäo ao 
devo orincipalmontâ o infiltração de águaã ácidafi que percglaram 
oa oepofiitoä do rojoitoë miritofiofi ífiouraa SU o 51, anexo 33.
Ê 
| Iñyl 
Ú carater acido das aguas subterrâneas do Membro 
fiideropolis provoca a neutralização das bases ( pH{4,3 mäg há 
bicarbonato LAFUENTE,J.E (1969). Conseqüentemente, permanecem em 
solução os íons cálcio e magnésio. Esta situação e gerada pelo 
Fato de que não existem condições nidrofluimicas de precipitar 
bicaroonatos, carbonatos de calcio e magnésio. Dos mapas 
hidroquímicos do calcio e do magnésio, pode4se observar que 
ocorre uma maior concentração em solução destes íons em direcao 
aos depositos de rejeitos da mineração do carvão e das lagoas 
acidas (Figuras 52 e 53, anexo 3). 
Com base nas observações dos mapas hidroduímicos dos íons 
sodio e cloreto, constata~se que os mesmos tem amplas 
distribuições no aqüífero em estudo. Com relação as 
concentraçoes destes elementos, veriFica~se nas figuras (EU a
3 \'.¿ V c diminuicão destes elementos em direcao aos locais onde estäo 2 J' 
depositados os rejeitos caroonosos e as bacias de efluentes 
.L líquidos. Ê redução da concentração do íon Na+ e do íon El 
decorrente das inúmeras modificações Físico químicas que s 
processam nas aguas subterrâneas desta região e a principal e 
aumento da concentração do íon hidrogênio, imprimindo»1he u 






solucao, produzindo um outro sal (precipitado) e ur outro *"ido" .. ._ _ ._ _ __... . _. _ .. I _ .. _. C.|.'.... l 
Conseduentemente, na uma diminuição na concentra" dos íon Xi- HQ ez: 
sodio e cloreto, 
CI' 
Com relação aos pontos amostrados nQs 40 e 41 (19B4)¬
...I ,__ ,. 
C5. *J U 
conatata~ee que ocorre um aumento na concentração do Na+ e uma 
diminuição na concentração dos iona Ca++ e Mg++, decorrência da 
troca do üa++ e Mg++ pelo Na+ . 
- PH ~ Na area de estudo verificawee que os valorea do PH
P E9. dae aguae eubterrãneae : mais baimoa nae imediações dos 
|' F» \|¡`|"-3 
. 
1'.|"|-Z' pjxiil "F-4 
. 
`Í:.|"`|"-'‹`, ' "|"`|Ve|"| ›E|"`¡'ÍÍ_.›2'§-_'-j. lfjëq fl' 
l 
"'|›-1' " " ¡"°'|:|"| |:Í|:| |""` |"' '\/'gfnzn J_F--i-_- _ r-__1 _- Fr- 11|-1a,=_ _a 
gls. mineral. U :ido aulfuríco, proveniente da oxidação da Pirita,e 
Q principal reaponeavel pelo baixo valor do PH naa aguaa da 
regiä: (Figurae 54 e 55, anexo 3). 
Naa meemae Figuras Pode~ee observar que ae maioree 
ooncentraçfiee de acidez ocorrem em direção das areaa mromimae 
aoe locaia onde Foram depoeitadoa oe rejeitoa da mineração do 
carvão" Naa promimidadea da cidade de Sideropolia oa valoree da 
acidez apreeentam~ee maia altoe, em Face da grande emtenaâo do 
depoeito e da eua diepoeiçäo aobre a euperfície, influindo 
diretamente na dualidade dae águaa aubterráneaeu Naa imediaçoee 
do Dietrito de Treviso verifica ee que aa aguas auhterrâneaa 
aoreaentam valoree de acide: maia haimoa contudo, »;_Up 
Preocupantea no que tange a manuntençäo da dualidade dae aguas. 
Reaiduo Eeoo ~ Em direção ao norte da area oe valorea do 
resíduo aeco variam de fil,4 a ";` 4 mgfl. Eetee valoree ¡.¿ .1. 'I u 
correapondem ao alto grau de lixiviação doe depoeitoa de 
rejeitoa carbonoeoe pela; aguae eueerfieíaie que ee infiltram 
pela; camadae do eolo pouco eepeaao, incorporando-ee ao nivel
. 
11'. '~.z' .L 
Freáticú a úüâaiomando um aumento no cnntaudo salinü dai águas. 
ÉfFdufii“idíd@ @lfit'”"a Ú¬ "]t~mv 1' rn~. ~` '-- - ~~ ...fl v cf - _ _. ru... -zz Ma. . .Ir -..J u_u. .__r|flL.l1Z.-1V11J=‹.|ZÍ›=~ =J‹:LEz 
“-:1|¬|¿§z'_=, na 'í-"z=-“H z_'}›°=- *'='I'| ›j|- 'f=°"|' “f1›=- ~ ~ *-' - ~ * u_. W ur_u _ wuzâ 4 “mu um rm ._xu dd influèmzim diretq da
1 
'_ 
LL FI- f" |"|›"›=='7‹-' __-d¿í ›ü contaminação proveniente da mineração do carvão. UE 
valürafi mâië elfivadflfl ¢ituam@=@ Prfimir“fl 1-w firzfi~'+mz dr ›- - --f -‹›- -‹- ›- _ fl'...'..z ‹:.'...': .:'|:...|:z1 ..‹..: . .:' 
rejeita; e daz lagoa; ácidaz.
JA Naa (Figuras 56 e ;. -4 anexo 3) wüde~5e verificar 0 
cümpürtamemto deëteä parâmatrüz acima memciúmadüz. 
'Ê1~'.. ÍÍ'ÍL ¡=|.~ f'¡›*.'=1í.i›-rw :ZIF-1-1-. V' ' ' "' -'|'°"í›==-fr - ` ' ' " -*f-' " - -~ - ~ ~ -Q _- __ N ur1¢5__u H1drúqu1m¿zdz Ubfiurvddua 
naz Cammanhaë da 1934 e 1990.
E Nas figura; a 63 verificaflaa variação na coficentrâção 
'L ›`“`›r'|ir*=« |-'¡r¬~z-2' .-|¬r“1'-¬~=f rm *z¬‹°-*}; |~'¿+›z|"'«~:, 'f 1'7!!:!-'! ›= 1'}`4'? 
` 'T' ~'“`~ ~ ~ 
. - . _.M. ._ F _ 1..-._ _, -.~.|'u_.~_~ - . 1-» um _ ..-- _ -.›'U.z -31.411-~-|h:"":,›:¿ 'I§l-4›.=.: fL=."¿~31Z~€‹. 
variaçäü ëzteja vinculada Principalmënta a intenfia precipitação 
quê ocúrveu mà vagiäo no amo de 1933, cuja média foi de 212 mm. 
MQ ana de IQQÚ a média foi da 124 mm. 
r-f É ÍJÍÍ LL Ê lmtenäa l1m.f; : mas demúëitüz da Fajeitoa carbommäüë, 
prmmmvidm pelo volume de água pracipitada no mma da ~3 quamdú 
mldfirünüllëz 
P* É 
:amparado cum U5 dados de precipitâgäg mm 199ü ältgrgu 
Eignificativamenta U tipo quimicü da água ëubtarränea do Membro 
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pode estar diretamente relacionado com o ciclo nidrologico, 
caracteristicas das areas de recarga e a Profundidade do nível 
estático (Figura 64, anexo 3). 
lü. - Avaliação do Grau de Poluição das Águas Subterräne~ 
as do Membro ãideropolis 
A mineração do carvão, principalmente a lavra ' : . 51 Ir- .z.. 
aberto, ocasionou a remoção da cobertura vegetal da camada de 
solo e do pacote rochoso estéril, e alguns casos atingiu o nivel 
!1€ estático. Esta situa; : gerou condiçoes favoráveis a infiltração 
da carga atraves do solo. Nas regiões onde ocorre a lavra 
subterrânea, os depositos de rejeitos Foram colocados em oaimios 
topograficos sem qualquer criterio para impedir a infiltração 
dos efluentes líquidos, embora nestas areas.a existencia de uma 
mamada de solo atenue a concentração da carga poluente. 
Para o estabelecimento dos respectivos usos das aguaa¬ 
foram adotados os padrfies máximos refomendaveis uti1`**fl*s p¬1= - _. _. ... _ _. -..___ ._ ... _.. 1.¡..‹..ll Li... Hz.. _ _:|. 
Environmental Proteetion figency EPQ (1981), Drikink water 
Standards (1?62) e por LÚGAN, J. (1Ê§e :onforme tabela 26» ¬_ ?` .fl ~.z -z 
Para este estudo Foram utilizados dados analíticos de 26 
(vinte seisš, amostras de água de Poços escavados e vertentes 
naturais, coletadas no and de läfiú e «e fezoitoš amostras LL z _»- *Í .--. Lz. 
coletadas no ano de 1984 (änemo El. 
Comparando os resultados das analises (tabela E7) consta~
TâBELë 26 “ FÊTÚREÊ INDIEÂTIVUE DE ÉÚNTfiMINäÇfiÚ DE AEUQ 
EFÊ, DRINHINE WATEÉ BTÊNUÉRDE E LÚEQN 
ELEMEHTÚ LIMITES MÁHIMÚ5 RECÚMENDÁVEI5 
fibaatacimantü Vida Irrigação 
Público Aquática 
pH (1) 5,0 a 9,Ú &,5 a 3,5 4,5 a 9,Ú 
ácida: EU mg/1 üaüüâ ~ 
Eondutividade (4) TEÚ NS/cm 
Rezíduú Eeco (1) SUD mg/1 ~ 
ülüretüa (1) ÉEÚ mg/1 EU mgfl IÚÚ mg/1 
Sulfatüä (23 REU mg/1 EU mg/1 
Dureza (E2 250 mg/1 ~ 
Ferrü (É) Ú,3 mg/1 Ú,3 mg/1 5 mg/1 
Manganêë (1) Ú,Ú5 mg/1 ~ 
Mürcurim (1) Ú,Ú5 mg/1 ~ 
Cühre (1) 1,0 mg/1 Ú,Ú2 mg/1 Ú,Ê mgfl 
Chumbm (1) Ú,ü5 mg/1 ü,ü3 mg/1 H.1 mfifl 
Eimco ílä 5,0 mail ü,ü3 mgíl Ê,ü mgfil 
Níquel (1) Ú,E mg/1 ü,ÚÉ5mg/1 
ürümo (12 ü,U3 mg/1 Ú,ÚE mgfl 




(1) ~ EPÊ (19?E),in FUNUfiüENTRü/IE5ä (1983) 







TÂBELQ E7 " QVÊLIÊÇÃÚ DU BRÂU DE CÚNTâMINQÇÃÚ UA ÁGUH SUBTERRÂNEQ DO MEMBRÚ SIDERÓFÚLI5. 
QMÚSTRAGEM 1954 ~ 1990 
Elemento Conaumo Humano Vida äquática Irrigação No Fora No Fora No Fora Padrão Padrão Padrão Padrão Padrão Padrão 
àno 54 90 B4 9D E4 9ü B4 90 54 90 34 WH 
Éádmiü 15 E4 W Í W 13 15 IÉ ÍÉ E4 W Ã 
IÍIhurnb»:› 1 1 '?I 
Cobre 13 26 ~
F 3 11 E1 7 5 15 EJ
M 14 E2 4 4 13 26 - ~ 
Cromo 15 ZÉ É 4 15 22 S 4 15 EE 5 4 
Ferro 
Total 3 13 11 13 E 13 11 13 13 21 5 5 
Manganëë 4 11 14 15 W 9 13 1? ~ 
Mercurio ~ 11 ~ 15 - 9 W 17 ~ 







Elnco 17 W 1 Êâ É 15 11 11 15 E6 W ~
Ei. J. J. 
te~se que o uso das águas para o consumo humano¬ vara vida a'uá~ . F 3 
tica e para irrigação, apresentam restriçfies quanto ao uso em 
função da presença de metais pesados em solução. 
Correlacionando os valores obtidos com os limites mámimos 
recomendáveis, verificanse que as águas subterrâneas apresentam 
incidência considerável de manganês, Ferro, cádmio, mercúrio o
1 
zinco e no decorrer do tempo aumentaram o grau de conoentrmçäo. 
Estes elementos encontram~se nas águas naturais ou tem a 
sua origem vinculada na lavagem por parte das águas de chuvas 
sobre os depositos de rejeitos carbonosos, carreando estes 
metais para os equíferos e ocasionando e Contaminação destes. 
11. W Caracteristicas Físico-Químicas das Aguas ãubterrâw 
nees do Membro Peraouoçú 
Devido as condiçoes de construção dos poços tubulares não 
foi possível coletar e analisar a água subterrânea contida nesta 
unidade, contudo é uma litologie ísiltícowergilosa) que influi 
na qualidade da água subterrânea do Membro Triunfo atraves do 
parâmetros hidrodinâmioos: transmissividade, porosidade e 
permeabilidade; do tempo de percoleçâo, de velocidade e de suas 
oeracterísticas químicas. 
IE” ~ Caracteristicas Fisico~üuimicas de Água 5ubterrä~ 
neo do Membro Triunfo
ãifi 
1.1. 1.. " |.'=¡›'z'£:r'|›ä'l"¿'€I.l 1 ›jf=I.IZ1Í›::i-E 
Ú eztudd de evolução hidrdduimica dae águaz subterrãneeâ 
deete membro Fica prejudicadm em rexäd de Falta de dadde 
cdmpletde dez pdçüe tubularez Prüfundda teia cdmd: cddrdenadeã 
U.T.M., cmtee tdpdgráficee, :eta de nível eetáticú e dd nível 
dinâmico, perfie geoldgicdz e niveie de entrada de água. Fixamd~ 
nda então, epenee nd eztudü de cdmpüeiçäd quimica, uma vez que 
- : cdnhecidde de resultedde cempletde dae análiseLl 93. U3 
às análise; Fíeicae, Fí5icd~químicae e químicas das águas 
zubterräneee í anexo Ê) ferem dbtidafi e Partir de E (dito) pdçde 
prdfunddë, que penetrarem tetalmente e, alguns pdçde e 
penetração fdi parcial nd Membro Triunfo. Ezteâ análiaea 
revelaram que ee águee suhterrâneee defite unidade apresentam as 
seguinteë carecteríãtícees 
Ú WH veria de ö,5U a 9,? Portanto, imprime à água um 
caráter eldelinn; 
Ú refiídud zecd veria de EU e EEE müfl, 0 que caracteriza 
uma água düce (“fre5h weter“). Cem relaçäo e alflalinidade veria 
de 47 a ÊÉÚ mg/l e quente a dureza eäü tddee muito mdlee, 
zegundd H cleesificecäd de HLUT ÚLEEEWÊHI ílãäãšz
313 
12.2. ~ Clasaificaç : daz Águaä S19. 
Para a clâäëificaçäü das água Eubterrâmmaz dafita umidade 
foi adútadm U mezmü zifitema aplicado ao Membrü Biderópüliä, uma 
ve: que aa claaäificaçfiaz de PIPER (1944) Ê EHTCHÚUHQREW » 
ELAVIQNÚV contém az infmrmaçfieâ da caráter geüquimico e de certa 
Forma tentam empreasar de fúrma cúnciëà U que ze mbtém cam na 
diferemtúz diagramas. 
Ê Figura äã moatra a claaãificaçäm daz águaa aubterränaaë 
do Membro Triumfm, com bafia nm diagrama triangular de PIPER e 
na tabela E8 übsarvaflfie que as àgua; ãubtarrämeaz 
bicarbünatada5~cá1flicà5 fiäm do tipo química düminante com 253, 
w zwm _; az águaë dm tipü químicü: Eulfatadaz-cálcicaa, u_u 1. 'J U1 ._`¡-, n~ 
sulFâtadafi~bicarbonatada¶~calcicaâ, hicarhomâtêdâE»:u1Fatadaâ- 
cálcicazv bicarbmnatadaaflmagnaëianafi*cálcicaí Q clüretadasfl 
ãulfatâdaäfifiúdicâë. 
Na: Figuraä 66 e ã? @b5&Fva~Ee clazzificaçäm daâ águas 
Eubterrän@a§¬ mm baäe ao diagrama dê ÉHTÉHÚUHfiREN~$LãVIäNÚV E na 
tabela E? vúrifica-ae quâ pelo cünteúdü catiñmicm predomina a 
água cálcifla (37,5Z? e ú cálcicü~5údica (3?,W' güguifla am ,. n '-. ~..- 
menor propúrçâü pela água cálcica-magméfiica (1E,5H? @ W Pfi1P1f”~ _.. f... ._;:. ._.....-c:'. 
magnéäifiâ zúdifià á -sm rmlaçäü ama âmigmg, vfirifigäwgfi ~,_z. ,. ~.. if! ._. flxu ~_.‹ z 1 
que a água hidrmcarbünata-clmretada (S?,5H) pradümima, Eeguida 
pala água hidrücârhmnatàdafläulFâtadà a Hidvmfiavbomatada fiiãäã e 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TQEELQ EE " RESULTGDÚE DAS CLÊEÊIFICQÇÕEE Dê ÁGUQ 
SUBTERRÃNEÊ DU MEMBRÚ TRIUNFÚ, SEGUNBÚ 
PIPER 
HMU5THâ ULQSÉIFICQÇÃÚ 
IMT - Eulfàtada Eálcica 
zMT W Eulfatada Eicarbonatada üálcica 
3MT ~ Bicarbünataüa Sulfatada Éálcica ' 
4mT « mizfifnünaàaúa câlzifš ```````````````````````````````` "` 
EMT ~ Elmretada Sulfatada Eúdíca 
6MT W Eicarbünatada üálcica 
JMT W Bicarbünatada Cálcica 
SMT - Bicàrbonatada Magnaëiana üàlcica
TQBELÊ 29 W RESULTQDÚS DQE ÉLQSEIFIEÊÇSEE Dê ÁGUQ 




IMT - Cálcica ~ Südica Hidrücarbmmata ~ Clüratàda 
EMT " Cálcicâ W Súüica Hidrmcarbmnata 
BMT ~ Cálcica Hidrücarbonata 
~ Cloretada 
» Clorëtada 
4MT ~ Eálcica ~ ãüdica Hidrmcarbmnatada 
EMT M üálfiica M Magméaica ~ Eödicà Sulfatadà M Éloretada 
EMT « Éálcica Hidrocarbúnatada 
7MT - Cálcica Hidrúcarbünata 
SMT - Eálcica H Magméâifia Hidrocarbonata 
~ .C;¡_4 1 1: gn ij. ='+ 51 :â ._ ., .. \., . _.. 
~ Sulfatada
ei? 
12.3. ~ Qualidade da Agua Para de Divereda Uede 
1E.3.1. W Cdneumd Humana 
Para determinaçãd da qualidade e caracterização da 
hidrdquimica deeta unidade Fei adotado d Diagrama de Eeealaä 
Ldgaritmicae Verticais de 5EHÚELLER~BERHâLLüFF (figurae 65 e 
69), cdmd d aiatema de estude mais adequado, meia eete diagrama 
permite a cdmparaçäd de analise; e e, muitd útil cdmd ndmdgrama 
para mdatrar ae relações entre partes por milhäd e equivalentee 
per milhão dez principaiz idne. 
W dito amdatraa eztudadaz, apenaa U1 (uma) tem 'C-1 Ú. ii 
reatriçfiea quanto a pdtahilidade. Neata d íon cloreto eatá acima 
dee padrfieeg ae demais pdesuem petabilidade de paaaavel a boa. 
Ee edmpararmds :dm da wadrfiee eatahelecidda pelo Becretd 
MQ 12.846, dbservaflae na tabela SU que a agua amdatrada e 
änaligadä dg Hëmbrü Triuflfü, äfifãããfifiã Cüflfliçfiüš ÚÉ Püfiëbilifiâdé 
Pâfã O Cüfläumü hUm&Hü. 
~ pH M a água eubterränea contida nd Membro Triumfd 
apreeenta carater alcalind, PH varia de &,7 a 9,7; 
- Uurefla e älcaliflidade W com relaçäd a eãtea parâmetro? 
IÚÚH dae amdetraa eatâü cdmwreendidaa nda limitea eetahelefliddës
Ima s.A.A.c.s_ IU' 
__ 1 _ AGRAMA DE ANALISE D°AGU/-\ 
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Na(¢|() trnfulortíuir K em eÍÍÍÍÍÍÍÃlÍ°'fin 0 soíír 
F z'_. › :_i1.â›.-¿~;›:-si. T' i›_“zz2-.×',';zÍ*áÍ›:| Iiízw. .‹í=\~=;‹'‹..J:zz›. f~;i|_4¡:|í:.›àr 1~z2í:¡.n›=.2=|. f:¡›;| ¡YI›arnÍ::‹| ' 
fifigumdm Diàgramà da Schüêllerwfiàvkâllmff, 
Ee/ "\ 
;'. 
' ›- l _. ,
- Reziduú Seca ~ do total amU:*raj. 621 a-en-em ao: 
limites eatabelecidmäâ 
~ Clüratm - dúfi Fezultadúâ ¢ualL ::: :t+1j:5 'E 




Tabela 30 - Aptidão da Água Eu târránaa : M:m|r: 
._.... ... _ "' _: |~__ Tr'iI.4lf`|fII1.. Íí':1_.t':ÍI~|_› 1....~- bl. 
Elemento Unidade Padrão F“aul+ajc5 êna11t1::= 
Adotadú N: Padrflc :“a : Pa'r¢z 
PH ~ E ~ IU E 
Dureza mg/1 Éaüüg 1Úü~ÊÚü E 
êlüalínidade “ “ ÉEÚ - .K. 
Reziduü Sâco 
_, _.. _ 
I 
._ .. 
.. ...,,_. ._ _. .M IBÚQÉ mg/l EDU 5 ..'.|_ ... " ... Ilz 
Élürütüz mg/1C1» 250 7 - "` ¬ *-1 : 
' » Farra Tütâl mg¡1Fa ü,5 ND ~ ~
_.-I ,..¡ _... 1¿.¢ Jão êgricúlaR 
z› [LJ 
Em Face a impoazibilidade de utilizar túdaâ az 
-1 n*iz|-*= *W ›;j›~|'* ~` '-`* = -1 Hr “fr - --" “~~f- " - ¿m_ú.~mz,pz :;wFrën@1z dm; 1fi¿du_ dq” zmáliàmz químimmz näu 
aprezentaram na dadúâ cümwletüa, as obaervaçüez restrigíramwza 
em auenaa U3 ítrêsäamáliâmã (Figura 7ü). Dae amofitras püfiäívüiã 
de zarem eëtudadaa quimicamente, obteve-ae a tabela nQ 31. 
Tabela 31 - êptidãü da Água Eubterrämea da Membro 
Triunfo para a Irrigação com baía N05 
Fadrüeä dm Labmratúriü de Ealimidade 
de Riberfiidae. 
ämústra Ha+WJüa2* + WQ2*)/¿\/üa2+ + Mg2+)/2 EQR Cond. Elaëae 
.Flm ÊMT Ú,31 1,ÚE 1,Ú3 Ú,3U Z-- _lÉ1 
&MT ü,üÉ ` :Í3 fl,9fi fl¬ü? ¬¬¡ ^ “"“ _, ¿ H J ¿f&¬ú QLDI 
ÉM T Ú _¬ 41 Ú _¬ Ú , 75- Ú _¬ Ff 1 ÍÍÍ ,. 15 É 151 
Na tabela acima Ee varifica 
eätudw wertenca aoë grupüfi CÉÊ1 e 
quê w água Eubterrânea am 
E151, qua a caracterifla fimmm 
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gaçäü, fiegmndnfi Diagrama da SêR= Razão 
Qdüarçãü de Éúdiü (meqfl) H Eünduäividadë 
étricà ípmhmëfcmš
_ .H |«U 
aalinizaçãd, m perigo é medio. 
12.3.3. W Use Imduetrial 
A utilizaçäd de água aubterränea mae indúëtriaa da região 
carbenífera zul caterinemee e relativamente empreâeive, em razão 
da má qualidade da àgua superficial. 
G5 âäuae centidea me Membro Triunfd, apreäemtam condições 
de Eerem utilizadaz mae indúatriaä, praticamente sem queiëquer 
tretamentes previmë, uma vez que me teüree em Eaië não apreeemte 
veldree altee. 
Em düiä peço; prdfundde 0 FH e alcalimidade estão acima 
dee pedrfiea recdmendáveiâ para utilimàçäü na imdúetria de 
curtume, e em DE (diteš pdçdä a dureza impede a utilização 
imediata deeta água na imdmfitria de emlatamentü vegetal eem um 
tratamemtd prévio. 
¡"1 Q? Í lê Em ra ; rrnczszo de dxidúgaú de âmlfatú ( QUÊ pg àgua 
eubterrämee, deite unidade pode epre=ertar fflnf"n+r¬F“¬ de rfir . _ _ » .__¡ . W- Mw J qTdL MW fldz 
zulfidrice. 
Bâzeâdd nda pârämetrdâ mámimne admíeëiveië Por LÚGÊH 
€1965` Para a utilização de águe me indúetria, se obteve 5 
tabela 32.
Eãó 
Tabela 32 - Uso Industrial da Água Eubterráflea do Membro 
Triuñfú 
Indústria Dureza Alcalinidade PH Reaídud üalcid Ferrg 
ti- F E- F 111- F 13» F 1í:› F zzz F 
Frigorifico E ~ E ~ : - E ~ ' ~ 5 ~I 
Alimento; ` ~ ' ~ 1 ~ ` « E » 5 ~ 
Eurtume * 5 É 6 É Í E ` 
Tefitil 
Vegâtâzt 
Enlatamantdfl ~ E É F ' '
z ‹
z “I” f É M Ddr ': doa Parämetrdfi F ~ Fora doa Parámfitrgz 
¡....\‹ 
I'-~.` JI: 
cdntudü eata variaçâm mäü mcmrra da Farma acantuada, uma vax que 
_ 
"__ ,,_|.'.,.... ~` '..‹›. ...,... _....,.. ' 
1:! |"'|F; |"" .¡"| 1 |"' |"| Í I-' "'| 1" + ... -...22.. _.. ._ '...~C2 ~...ø 
zldrúquzmida ddz luna Malmreë 
mreddmina Embre *U5 ddmaiz cátidnfi, 
d cdntêúdm em 5ódid(Na+3 núëhaä águafl á amcafiäivamemta alto, 
devida Prüvâvàlmente a uma trüca da catimna, C” 
H+. 
!l .¿. ~ pelo Na+ ou
!`._` .Q 
Com relaçäo aoe änione principais, eztea apre5entam~fie 
dentro de uma media uniforme, entretanto o íon sulfato (ÊÚÍ 3 
moetra um maior dominio em termoe percentueia sobre os demeie 
íons, cuja origem deve eeter vinculada à oxidação da matéria 
orgânica. No que eo refere ao íon cloreto íCl~), eate aprefienta 
uma media acima doe padrfieä regionaiëz Eäte incremento dg ígn 
cloreto pode provir de Percolacão da água ëuhterrânea sobre o5 
didueâ de diaoáeio Frâturadoe que ocorrem na área de eetudo e 
due eoluhilize aaia, aumentando conzidevavelmente a concentração 
deete íon neeta água. 
Ê água zubterränea contida no Membro Triunfo É resultado 
de uma evolução nidrogeoquimica que depende de várioâ Fatores 
que ocorrem ao longo da aequëncia rochoea, entre os quais 
destacam~5e ae caracteríeticaz hidrodinâmicaz, eolubilidade dos 
mineraia, wreeençâ de materia orgânica e temperature.
ÇAPÍTULÚ VI 
CüNCLUSöE§
'III' 'III (..' 
I L ' 
ÊÚNCLUÉÕES 
Ú prefianto eztudo representa o ezforço na coleta do dadoz, 
...__-..... .. ..~',.. ' ....... ' 
unificação o na ëiztomatizacäo do conhecimento doa 
c¢z¢ct¢r1»t1c - zldrogoologicas o hidroquimicaz da Formacäo RioÃ u T 
Bonlto. 
_¡_z U Hafi diforontoë formaçfiez geolooic;- quê ggmpfiem Q 
fiuhëtrato rochoëo na região carbonífera aul catarinemfio, a 
Formação Rio Bonito É a que aproäonta o melhor comportamento 
hldrogeologlco. ê prlnclpal Forma de rocarga é a infiltrãgäg 
direta da água doa chuvaä E a descarga É realizada atrav - “r ._ ...':.- Ir» H EL 
principaië omutorioa naturais, que Eäo oa rioz, aa mââcamtos o a 
avapotranäwiraçâo. 
Devido àä circunstänciaë hidráulicaz e oatruturaië o 
äqüíforo Rio Bonito aoreâonta om algumaë ragifios comportamento 
de aqüífero livra a em outraz regifieë do aqüifero 5emi~conFinado 
E confinado. 
J. ~4 Ç H. 'i' Boa ; 1* fi.a m zatoë rolatorioä técnicos do mocoë 
profundoã morfuradoã na rogiäo foi moäëível avaliar o 
comportamento hidrodinämico da Formação Rio Bonito. U3 
parâmetrofi hidrogoologicoë càracfwrimam owta unidofifi crm bof ..... _ _. _. .z..._ __... ......x..;' ._ ...I ._ :'. 
câpacidàdo do cedâr água e oa valoroë de Permeabilidado indicam
.I __., _.. 
¡_ '_ .__1z LÊ 
que ela poaeui granulometria media a fina. 
A5 características litologicaa da Formação Rio Bonito 
imprimem a eata unidade comportamento hidrodinâmico diferenciado 
(eatratificado). De Memoroa Triunfo (oaze) e Sideropolia (topo) 
conatituim~ae nas principaie unidadea aquiferae. 
Ú Membro Eideropolie aflora em 54,5 Emi da parte central 
ra *'ea de eatldo e com»orta~ae como a~uífero livre. Ú nível J-. mr __. _.. __. _ -J F :I 
freático acompanha a Forma da topografia, com inclinações 
variaveia, dependendo da area de recarga e deadarga gue varia 
..- -. . ~ ..¿..‹›'. eum a direeao. 
Ú Membro ãideropolia e conatituído predominantemente por 
zedimentoã arenoaoa de granulometria media a fina, eeguewee 
intercalaçoea de ailtitoa, argilitoe, camadas de carvão e lentea 
de ealcareon Q eapeasura atinge valores de F 46 a 7Úm. 
De eatudoe doa parämetroz hidrogeologicoa do Membro 
Eideropolia por radio iaotopoë permitiu noë obter uma 
tranamiafiividade e permeabilidade de baixa a media alta. 
Ú Membro Paraguaçu e a unidade intermediária, conztituída 
pgr zgfiimgntgz peliticoa de granulometria 5i1tica~argi1oaa; a 
eapeaaura varia de E EU a 54m. Ezta unidade pode äer definida 
como aguítardo, poaaui agua em aeu interior, porem a tranamite 
muito lentamente.
'::= K 
1... ~..= J. 
|-‹›. U U Membro Triunfo, pelaz caracter ~ icaa litologicaâ, 
eetratigráficee, estrutureie aliada à sua geometria, emteneão e 
ezoessure, Fazem dezta camada a melhor unidade aquífera da 
Formação Rio Bonito" Q espeeeure atinge valoree zuoerioree a 
48m" Em face daë caracterieticae litologices da Camada 
eobrejeoente e de camada eotoooete eâte unidade tem um caráter 
de equífero confinado. 
ea Formaçfiee Rio do Sul, Palermo, Irati, Serra âlta, melao 
cerecteríäticee lítologioez (rocnaa pelíticeel eäo de baixe 
trenzmieeividede e permeabilidade, Ceracteri:ando~5e como 
eduiterdoë. 
ñ Formação Berro Geral pode armazenar e tranemitír água 
neä fraturaä, worem em Face e emtenääo deete unidade na região, 
5uPoe~5e que ezte rocha poderá atender apeneë o euprimento de 
àgua ea oeduenofl orooriededeä rureifi. 
U2 eedimentoë quaternàrios ne área de eatudo eäo de 
F' É: '31 LJIÉ: Fl E- Ez! ÍI~fÍ `ÍÍÍ- E Fl 'E-Í, ff; Ff: 'Ei' ÉÍ: E- f~"~"*ÍE 31-4 l" Ex . 
f-. _..;¡__'.¡_r....¡_,:«~ -.._.a~- -..J ._ - - - M evupz. en-pire5eo eeleulada pela Tormula de WURV 
..._ _.. ......._. ' .. _ _ ._ ._ " 1.. _. _. fiobrepeeem oo fi?h de precipitação media enual. ê infiltração 
fue¬ e e direrenoe entre a ¬recifitmPão e e eva»otranë¬irafäo 4 _ ,_ F~ F ,- F F ,. 
maix ~ eecoemento euperfioiel, fornece um valor de Eãä. 
ëignificendo que inemiäte :_":it medio anual de água. .il _!
lr. __¡¿~. 
As reservas de agua subterrânea contidas na Formação Rio 
Bonito poderão atender comunidades locais. industrias e a 
irrigação. 
Us dados das analises fisicas, físico-químicas e químicas 
das aguas subterrâneas obtidas nos poços escavados, poços 
tubulares e vertentes naturais, permitem verificar o zoneamento 
vertical e horizontal na composição quimica das aguas 
subterrâneas contidas na Formação Rio Bonito. 
No Membro Sideropolis onde a recarga resulta de sua area 
aflorante. inFiltram~se as aguas meteoricas que limiviam os 
depositos de rejeitos ricos em pirita, como consequencia as 
aguas subterrâneas desta unidade apresentam enriquecimento 
elevado de sais, em Face as condiçoes de alimentação, 
circulação serem favorecidas pela permeabilidade e 
transmissividade da unidade. 
üs valores de pH aumentaram de Ê,ÚÊ ac 6,Ú (Eothe T5* ¡_.|. X. _ x ‹' ¬. ~.× uz 
nas aguas pluviais, para de 3,1 a 7.1 (l9E4) e 2.? a 6,1 (1990), 
significando atenuação parcial na zona não saturada; os valores 
de resíduo seco são mais elevados proximos as areas de 
depositos de rejeitos provenientes da mineração. 
fis aguas subterrâneas apresentam varios tipos duímizgz, 
sendo que na amostragem realizada no ano de 1984 aparecem três
u._. ‹».J' 
tipoe químicoe dominantes: 5u1fatada~maonesiena, cloretade» 
eodica magneeiene e cloretada-eodica, e na amostragem realizada 
no ano de lãüú oe tipos químicos dominentee eäo: sulfatada- 
5.1 
;|›- ~_flica e cloretede-eodica, 
Ú aumento de concentração doe íone Na+ e H+ na áoue 
euhterränee amoetrade no ano de lüüü deve~ee ao Fato de que 
houve maior limivieçäo de argilee e Feldepetoe atravez dae águee 
pluvieie acidez e e troca ionice do Na+ e H+ pelo Éa++, 
aumentando e concentração em eoluçäo doe metaie alcalinoza o íon 
eulfoto, epeear de eer retido ne zona não saturada atravez de 
proceezo de adzorçâo ou formar Compostoe complemoz pouco 
eolúveie, atingiu o nível freático com elevada teme de 
concentração. Com relação ao íon cloreto eete elemento não eofre 
wroceeeo de omi~reduçäo, atinoindo e água eubterrânea em níveie 
relativamente eltoe; devido o caráter ácido da água eubterränee 
o íon bicarbonato encontre~ee em concentragfiee beimee. U5 
depoeitoe de rejeitoe de_ região foram colocados diretamente 
eohre o nível freático, fecilitento a infiltração deetes 
ez 1 ez m e n t o _ 
Com relaçäo á utilização dez águee eubterráneee do Membro 
51deropol1e¡ o eztudo moetre que eua qualldede eetá prejudicada 
pelo baixo WH, reeiduo zeoo e acidez que estäo Fora doe padroee 
eetehelecldoeu 
U5 metaie pefimdoe encontram~ee acima doe limitee
‹ Í 1.23 
estabelecidos que impedem a utilização para o conzumü humanü, 
para_a vida aquática e para a irrigação. 
Através dos mapas nidroquímicos observa~se que na- L`I 
localidades de Sideropolis, Treviso e Forduilha as curvas de 
isovalores tornam~se mais concentradas, Pois nestes locais 
encontram~se os principais depositos de rejeitos carbonosos 
consequentemente são as principais fontes de elementos 
contaminantes das aguas subterrâneas. 
ê nidroquímica das aguas subterrâneas do aqüífero Membro 
Siderowolis esta condicionada a geomorfologia da area, as 
variações litologicas, a baiua profundidade do nível estático, 
ao comportamento hidrodinämico, e aos depositos de rejeitos 
piritosos na região. 
Us valores de resíduo seco nas aguas subterrâneas do 
Membro Triunfo são decorrentes do processo de interação agua 
rocha que ocorre com a agua a medida que se aprofunda no pacote 
rochoso; o FH e alcelino e com relaçäo a dureza É considerada 
como agua mole. 
É hidroduímica da agua subterrânea contida no Membro 
i..¡. 
.L 
zz ;z Triunfo esta condiciona«a as suas características litologicas, 
ao comportamento nidrodinämico e à vinculação com a area de 
recarga”
-7. -'_~. ›::: 
\'..`. ›..1| -_.) 
üs futuros trabalhos deverão ter maior abrangência, 
principalmente nos testes de oombe'merhr j' “f¬"do c¬ ' _-.. .__ ._ _ cf.-x __ |-.I_¬ Ie ‹:1_I_r _ _.|..m =¬. 
metodologia usual, e as amostragens químicas deverão ser 
direcionadas no sentido de determinar a variação da composição 
química à medida que e água se aprofunda no aquífero e também 
acompanhar as modificações nidroquímicas na horizontal. 
Face as caracteristicas nidroquímicas das águas 
subterrâneas obtidas, fe:~se necessário aplicar e legisls' : 
.,¿= 
rm 
ambiental no sentido de que as empresas poluidoras implementem 
medidas que etenuem os impactos ambientais e que algum orgão 
publico exerça o poder de Fiscalização e acompanhamento na 
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ESTACQO MTEDRULDEIEQ FORQUILHINHA 
LATITUOE - 28 44 - LÚNEITUDE - 49 28 ALTITUDE (m) - 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ESTAC00 HETEURULÚEICA 0E:URUS8AN8A 
LATITUEE - 28 31 LON8ITUOE - 49 19 ALTITUDE (m) - 48 17 
PERIÚ00 - 1924 - 1990 
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ANEHÚ 1 - INVENTÁRIÚ DE PÚÇÚ5 PRÚFUNDÚS PERFURADÚ5 Nê REGIÃO DE 
ESTUDÚ 










IÊÚ 1-* K!0 




60 _b|. .!. _ -_'
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165 100 2,10 6,20 12,00 2,32 55,7 




,..¿.: ,_ . '_ 
,~_'.__|, . HJ _,-";šA¬ 
--3 ::' ~ cz- 
_,¡_f ¡, .__¡|_l .__1 ,, 
5,50 34, 


















,, U I__| 
E0 9,00









.zz|__1 1 _; ¡, |__| |__| 
00 10,23 




































m) mí/h m5/h/m mgfdia 
,15 150,2 
,15 33,75 
W? 11, gn-._ .. 50 
,E6 `H , w '! H' f' 
,E6 Ê5,4ã
3 
_¬.'_‹ _ ~.x E0 
,B9 11,55 
.;-_.: :~- ~... ¬|l.l ___ _:.___ J. -.1 ¬-. h
¡, 
|_|'z›' _.; _¬ ';¡'|__|
. 
;.¡_..'_. C .,50 
,11 32,53 
~°_z.z. ~-' 
;z .ú.. '_' ‹...Q .f" -"'z rg. _,¿; -4 
,13 33,14 





¬, , _ «fi 5U¬4H 
fz-; .?@ 'z ”h :K z..¡, 
,ms âú,:â 






NQ PRÚF. NE. ND É Em T 
(rn) (rn) (rn) rn-5.:/h m5 /'h/rn rn? /' ‹::I i a. 
É16 lëü ÊÚ,ÚÚ ÊÉ,ÚÚ 11,ÚÚ 1,37 4Ú,Ê6 
-.- 220 120 2,00 31,00 30,50 0,05 10,57 
ÊÊ1 IÊÚ 4,ÚÚ 15,ÚÚ 15,ÚÚ 1,36 Bãflãü 
EEE 115 4,Úü 9,00 13,ÚÚ 2,6Ú 76,10 
P~1 130 6,00 90,00 4,50 0,05 1,50 
P ' 1u¬_=u ,un ¢¬_uu ¬¬, H n_fn 1¬_ u -1 Il¬0I 5¬ÍI ~£¬II lL¬5Í I¬5I z.0j
P»a 120 4,15 eu nn 1a2,úú 5,11 149,5ú 
F“4 15Ú 13,50 1Ú1,Ú 4,ÚÚ Ú,Ú4 1,34 
170? 100 5,00 53,00 1,50 0,02 40 
E4- _- .¿. ;..z |-L ¡.. Ti 1,üú 115,ú 21 an ú,19 5,e 
É4Ê? IÚÉ 3,ÚÚ 55,ÚÚ ?,ÚÚ Ú,1Ê 5,Ú 
15~C IÚÚ 7,ÉÊ 34,14 15;É Ú,»3 ]4.Ú9 :U 
PRüF= W Frmfumfiidade ZW . .' -. .› -~ Í.-..".-- - ›¿.-!~~ Í .-. KÍT' Í' 3 ' ›. .- \."- ~' 5 -‹›~ -' -- -- N .!. sf 'xi 1 1... :;- L-:"\ ^.- .L 1...,-_× z 's.›.‹! .L '-f ¡::. 1 1..›= .L É *if Hi .É. LJ 
'^ _ ~..o=' _. ._. ... '“--. ..._ ._ .... .; ...r ...I r-' -' -1* -... _' _. _.. ., . . .: ...‹ _, ._z L' U-:L..:'.‹::|.¡-.¡ 'rzi-~' š..-c:f.;--'c:f.\... .|. L.: -:;=.=.J*::£ 1....-.;-;~-‹'~-;:f-. 1. a .f ... ..1. â É 2 K |_zziä J. :;~ ::.- .\. “-.~' J, LJ ‹;'.L.l*;!
ÀNEHÚ É 
RESULTADÚE Dêš ANALISES F£5ICêB, FÍ5IÉü~@UÍMICQ5 E HUÍMIÉQS Dê ÁGUÊ 
SUBTERRÂNEQ 
MEMEBRU $IDERÓPüLIS 
1984 - RESULTADUE UBTIDUE PÚR MAEHADü,J.L, et alii (1984) 
199Ú ~ ÉEEULTQDÚS ÚBTIDÚ5 PELÚ MESTRÊNDÚ 
MEMBRÚ THIUNFÚ 
RESULTÊDUE ÚBTIDÚ5 JUNTÚ É ÉQBQN E DE PUÇÚS TUBULÊREE PRÚFUNÊÚE DE 
PÊRTICULAREÊ
QNEEÚ E ~ HEEULTÀDÚB DQS QNÁLISEE FÍSIÉÚWÊUÍMICQE DA 
ÁEUÊ SUBTERRÃNEQ DU MEMBRO EIDERÓPÚLIS 
QMÚÊTRQGEM 1934 
AMÚETRê PH êlcalinídade ácida: Durüza Raäiduü Seco Éündutividade 
mgfl üaüüg QF mg/1 pmho/cm 
lu b,¶ 11d - 15,3 7Ú5,5 ÉÉE 
E7 3,7 174U ~ H66,Ú 44Ú 
40 5,4 17 W 1,? 1Ú11,Ú 145 
41 6,5 14 23 1,1 61,4 175 
53 4,4 3 117 2,9 39,3 211 
59 3,1 215Ú 35,Ú 5379,2 4902 
62 3,7 474 13Ú,Ú 42É5,8 3530 
64 7,Ú " E3 E,4 149,4 230 
71 5,5 W 39 1,3 45,2 65 
91 5,3 W 15 1,9 74,0 92 
39 5,2 41 2,2 72,3 143 
IÚÚ 3,? - 1Ú3 9,1 ÊÚ5,6 475 
111 4,9 ~ 40 1,3 93,6 152 
113 4,3 M Y? 1,3 73,4 153 
114 4,5 1? 1,? 55,8 E1 
119 1,4 W êflfl 1* n 1fi^n,4 ^1< _ . 5 JMJ z¿,. .3ü. ~ Q ; 
113 7,1 E5 13 5,1 105,2 E5? 
123 4,3 15 1,1 45,4 50 
13m 4,2 59 1,2 57,0 124
êmexú 2 - REsuLTAnm5 nas êNAL1sEs muxmlcês vê ÁGUA suaTERRaNfiê nú MEMBRU 5InERúPúLIs 
QMÚSTRQGEM 1994 (mg/1) 
AMú5TRê ca++ mg++ Na+ E+ "M_š¿§WMMM__*¿1:_"”WQ§¿§ 
13 6Ú¬Ú 11, 
27 5,ü 17, 
40 3,1 3, 
:r - - .- 
'-1:3: fill' -‹ :If 45.' ¬ 
5? 42,5 IÊ7, 
62 475,0 32, 
&4 21,é 2, 
71 2,3 1, 
91 3,6 2. 
4.¬~:› 
24,0 7, 
111 1,fi 3, 
'fš 















114 2,3 3,2 
11a 54,9 4@, 





















çz. '_' 1 
4z 
123 1,5 1,? 3, 
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ÊNEHU É ~ REEULTÊDÚE BUS NÚNERÚ5 DE MILIEHUIVÊLENTEE Uê 
ÁEUÊ EUBTERRÃNEÊ DU MEMBRÚ BIDERÓPÚLI5 
ÊMÚETRAGEM IQÉ4 
êmú5Tnâ uâ++ M@++ Na+ H+ sm; C1, Hcü; 
lã É,99 Ú,91 
27 Ú,39 1,42 
4ü ü,15 ü,E4 
41 ü,12 ü,ü9 
=: " ff ~ fifi |" l'_ J' U ,w , ,, ,àg 
59 2,12 1Ú,51 
fii Ê3,7Ú 2,69 
54 1,ü7 ü,1ã 
71 Ú,13 Ú,11 
91 Ú,17 ü,E1 
qm n_1m g wa _› _» . 
, 
. -- _ , ›:..‹...- 
1ÚÚ 1,19 Ú,61 
111 Ú,ü5 Ú,27 
112 Ú,15 Ú,lÉ 
114 Ú,11 Ú,2fi 
113 2,73 3,54 
1 1 ':;¡ U ¡, E. L! ¡. ÍÍE. 
¶ .-, .-‹ ~ - - .- ¿¿d U,U7 U,lJ 
130 U,ú? U,13 
3,úü ü,ü7 2,99 
ú,12 ú,m4 1a,ú1 
fi¬4Q H H7 H Ê¬ .._ '_ ..;I›- .zu-...I 
fl¬47 fl¬flE fl,1B 
0,09 0,37 ü,3ü 
0,73 ü,19 49,13 
1,EÊ ü,14 36,43 
ü,5ü ü,ü2 ü,37 
ü,11 ü,ü1 Ú,üE 
u,¿¿ u,u¿ u,u¿ 
U,34 ü,ü5 ' ü,27 
0,51 Ú,11 2,05 
U,42 Ú,1b Ú,11 
U _, .~; _‹:. LI , U ':›' U , 1 4 
ü,15 ü,U5 Ú,Ufi 
U,35 ü,ü5 $,74 
ú,2ú ú,ú4 0,44 
ü,13 ü,ü4 ü,Ú4 






~'§.›-_. -1. --Jr: 





:I 13 4 ._ 









:I 4 _.. 
,ES ü,44 
¡, ,;z_ zw' LI :_ I_,l 
,¿4 u,1u
QNEHÚ É ~ PÚRCENTGGENE DE MILIEQUIVALENTEE Hà ÁGUA 
SUBTERRÃNEÊ DU MEMBRO EIDERÓPÚLIS 
QMÚSTRÀEEM 1954 
AMÚETRÀ Ca++ Mg++ Na+ E+ EU; C1» HC 
18 43,üü 13,00 43,üü 1,00 53, 
__' _...I - 17 ¿u,üE` 71,51 5,14 2,17 94¬ 
4m 15,79 25,25 51,55 7,27 35, 
'J 41 15,79 11,84 E1 
: _.) ...J __ _ .. _. ..3 \J Q ._£¡ FJ- -H É ._ _. ~..-1:. ¬ .¡:.‹Í. 
59 15,:f " '_ , 5 q \úú u .J â ú 
Ef T, 35 9,71 4,44 
54 51,29 5,99 33,45 
71 33,65 27,65 35,53 
91 2?,5é 22,?? a@,âú
m É
_.-. .. _.. .. . _, I .. _... 99 23,¿U ¿u,mn 4m,ó7 
lüü 49,ü4 25,25 2ü,@9 
111 5,55 3ü,Uü 4&,ä7 1 
113 R4,ü3 §S,3ã 33,23 
4 ¬ A -y rw ‹~‹-z za ¬ rf ~;~,z:-, If-H,-I .L .~. z .z. '...= ~f ú. -z = - 
113 3Ê,15 55, z_-_. z.., z' "I z fz 
119 44,ú5 fl@,1? 13,@9 
1 'T=".'- 1 fm ›-.n:-1 " .‹..›..,~ z___. ¡, z .__,..__,› ¡, __ ›_. ,z_`z JI ;.¿ fz» 5., 
,L ¬. ~;¬46 ¡..z. 5.1. ¡.._z ffÇ Í.=_'. 1-,_ - -.L fz; ,_'. 
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‹ 1 1"| IIIHII 
'...' HJ .J '-_' 'l 
Í? '-`‹z' 7 .. 
'::1-' U 1. U ¬
r 
., .,__| zé' f;;. 7, 
Tú 4.üü 4* 
wa 5,11 M 
&¿ 44,75 ¿ 
47 39,71 33, 
* =a,15 
31 Ú G9 
dl b 
35 1,65 - 
93 6,12 74. 
.-'- .-›- 
7:' 155:! ‹:l 7:1 ,. 57 -'Ã
Ê 
zu .¬ -1 .~~ r---. "| 1...' J. '__' ~› ..:.. 
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QNEHU 2 - ÊNÀLIEEE QUÍMICQE DE METÊIS FEEQUÚS 
AMUETRQGEM 1?É4.(mg¡1) 
AMUSTRO Cd Pb Cú C0 Cr Fe Mn Ni Em 
27 0,002 0,015 0,092 0,05 0,010 50 4,3 0,102 0,55 
40 {0,001 0,005 
41 0,002 {0,005
š _; {0,001 Ã0,005 
"";É;Í§§}§Í_~}§zÍ_~""I§§§z§.Íz-Izššš 
01 {0,001 {0,005 
99 {Ú,ÚÚ1 Úwfllü 
100 0,001 0,01ñ 
111 0,001 0,005 
113 0,001 {0,005 
114 0,00¿ z0,005 
115 0,004 0,040 
119 äU,üü1 í0,üü5 
,.z. H zzz __! 3. _. 5 _. .z-_. ã ‹.. -. ;. .. .. _ -. _ .. - . 
__' .. _. _ .. _ _ '_ .. 150 10,001 0,010 
{0,003 ¿0,003 ¿0,005 23,4 0,195 {0,003 0 
{0,003 {0,003 ¿0,005 0,15 0,002 {0,003 Á 
{0,003 {0,003 0,000 0,3 0,13 i0,003 
flÉ0 __ 0,010 0,025 700 51,00 0,525 
0,125 Ú,Ú14 Ú,Ú1S Ê4Ú 24,ÚÚ Ú,1É5 
{0 00? {0,00fl {0,005 ND 0 T, {0,003 f 3- ._ _ _ _ _ ._ Lfl
{0,003 {0,003 10,005 ND 0,001 {0,003 q 
LI ., |_II__l 4 -2 LI ., LII_I Q #0 005 0 0 0,004 f0 00% f _ ~_ ~. _ -... -. _. 3 _ .. «_ .. 3 -... _ ; .. '-. ;- . .. ~.. 
{0,003 {0,015 {0,005 1,2 0,015 {0,003 1 
0,004 {0,003 {0,005 0,1 0,255 0,003 
0,006 10,003 {0,005 0,5 0,041 0,00? 
{0,003 {0,003 ä0,005 0,3 0,070 {0,003 
0,003 {0,003 0,003 1,2 0,04? {0,003 
Ú,1Ê5 Ú,ÚÚÉ Ú,ÚÚ5 ä,Ú 7,40 Ú,1Ê5 
{0,003 0,003 0,005 0,1 0,003 {0,003 
10,003 {0,003 0,005 NH 0,003 {0,003 
¿0,003 {0,003 0,005 0,5 0,016 0,003 
,4É? 
0,01 





U ,_ LI 1 
0,01 
LI , |_l';,' 
" " ~"z 0,01 
|_| 
¡, LI ¿_ 
Ú.Ú1 
4,5 
U _, |_| _¿ 
0,01 
0,01
QNEHÚ 2 ~ RESULTQDÚS DÊE ANÁLISEE FiSICÚ“üUÍMIÉëS Dê ÁGUA SUBTERRÃNEÊ DU MEMERU SIDERÓPULIS QMUSTRAGEM 199Ú 
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É1¬fl 4? -_ _ _ .__¡, 
2Ú,4 4, 
á: =< ¿b,q¿ 4, 








ND * NH 
"“M§;§I¿`"“*"“""§If§¿""* 











-1 .z. H .¬ '- 1, .__z 1, _ .:. ~" ':' 1:1 «_. ¬ 
M 1@,ú4` 2@4, 
14,5 92,? ‹"j- lr: .»:. -.J _¬ 
1 Ll ¡, .:. ._'_\ 1;. ¡, LI "" 
¡, 
14,5 27,Ú 72, 
M Q fifi «,¬2 
15,0 15,23 
.~¡, 1 .-1, ..:.. .:. , 
~ 119, 





























-1 -¬¬ Ú 12f 
U Ea 
Ú 153
êNEäü É ~ RESULTGDÚ5 Ufiã ANÁLISES QUÍMIÚÊE HQ ÁGUÊ 
SUBTERRÃNEA DU MEMBRU EIDEHÓPULIS 
QMÚSTRQGEM 1990 (mg/1) 
1! 
EDR 20,40 19,34 45,0 
BCE 12,E4 4,96 56,0
w 




























1 1...' 1 
.L . 
EE 1 
.-À, .-__, . 
4:. -...' . . 
30 ü 
-R 5 
IR 20,40 12,40 &Ê,0 
IR 4,49 2,23 
__ 
X 








--'. 4 .-. '. fz -^¬z - 
. . _ z ,, _ 
z;_-_,z';_, 
, 
_-i .~, ›'¬ r::'r'¡ 







10,0 ND F 
¿ü,u 14,we 5 
- _,-. _ ..._ ._ A 
.W 
17,0 ND 16 
61 5,70 1 ¿.7 LJ UI l'_t 
ê'
. 
' : u ›_4. 
BH 1,98 59,0 27,0 3,40 6 
5,TL 4 
53 3,47 13 
_ 7,15 
,U 3,ü ND 13É .\:- 
Ei .. Ú 
w ¬ 4:., .-% ›-;~ ..._ ;_¡. .=.›'_ 
IF: " -“'| ' ° 'i ' CTI:-' qö ¿¬üU ¿l»@¢ -N %¬m¬ 
"f.I g": Ef' x 1", 
_: 
z'-. ~. '"z .~_'.-V1 . .zj. -71:: -";::r 
.M _ . E 4* ~ -' 
z' 
?\ z 
="| z"'‹ ¢""z 
w,0 W... H, L- T '! .~ , :` :'I .__., 
â'¡ ~¬ r.-..~¬ --. 
¡= I.. . ;z .. A .›:2.;z -...I .I .z;1.
L 'Ú 'E .:. Q
X.. 
11 ¬ À 4.. :_ ._¡ _.. .. ` .. _ .. .. ._ Í. E 
45 3,4ú Q .| ._ I.. _ «__ _. -4 D -1 
~'~_. _z‹ fz» zz_-,czr E' M: z,¢@ 1 fx z". cr -"~. cr "-1 r:‹ *-1 ._¡ -^ ;\ .L “z LJ -...Y ...I-.J ;‹ z' -.J .-" 
47 ü‹Ú7 7,5 2,? 5,41 11 
31 @¬?Ú 99,0 105,0 É0,0 51 
11 2,25 Ê¬F " ”° ` ` 13 _. ,. - _.. _ __' .'_ ;. .›:..~..l × ;_s_ ~.z 2.2-X 
¬` i,fiE ” ,I 22,0 ND 16L z z ."~.| ¡...z 





*(- |_;_ r.:. 
24,0 E1,36 7, 
"`.`¡ 
ff.: 1 ¡'¡'_',7;'.- 
-T.l".' 
45; I 
__¿| | ,u': '17 -'iz z:z\:r_ 1 “ju ›- 
. z ¡ _» 
‹ 
1 . _. . - , 
-,-. _..@ .0¬ 
É 0 ÍÍ¬ÍÊ 4. 




"= 1 10. 
I' 
, 72,0 15,17 lã, 
lr -_. |::c': --1. -“_¿ -1. ~_..~. 
_¬ 
1 .zz- -z -...I-.J -...-›...- ¬ -..«~-,- _.-_ 2.1 . 
-1 




















-"z"¬. 4 '¬. -5 ‹" 
.z. I ;z 4 
-";.~~~. -x -; ¬ ¡~. 
.___'l_¿_ I ¡_ .¡ ¿" ¡_! 
›“ 
.~¡ F: E»-. ¡"'--'-~â‹ ._\ ., . x. '1 




Fê' » ~P- z 




.zzz ›:z -~. ' 'z 
|_‹_› kz' ¿ ¡, U |__| 
m4 ¿,üU 
.z:.Í Í; ` Z Í5
QNEHÚ 2 ~ REÉULTADÚS DU5 NÚMERÚ5 DE MILIEQUIVALENTES DA ÁEUÊ 
ÉUETERRÃNEQB DO MEMBRÚ SIDERÓPÚLI5,êMÚ5TRêEEM 1990 
AMUSTRA 0a++ Mg++ N¿+ E+ ãüã R1» Him; 
IÉR 1,02 1,03 2,69 1,53 0,51 Ú,36 Ú,1Ê 
ÊÉR 1,02 1,65 1,95 0,25 ND Ú,1B 0,14 
ÉÉH Ú,fi1 Ú,41 Ê,4Ê Ú,51 Ú,31 Ú,15 Ú,Ú9 
400 0,22 0,10 2,39 1,20 0,19 0,25 0,02 
1:11::1=‹: 1:1 , 1:1, 1 ::1 1:1, 15.1 1:1, 44 1:1, 1:1, 1:11-;. 
1;.1::1='< 1:1 , 115: 1:1, 1:14 1:1, -1-::1 N11 1:1 _, 1:1 , 1:1 fé. 
7ER 0,53 0,4? 5,35 0,39 0,50 0,30 0,02 
ECR 0,26 0,15 2,55 0,63 0,07 0,13 0,04 
ÉCR 0,05 1]¿31 1,74 13,07 ND 0,35 0,06 
10üR 0,50 0,29 5,00 1,34 0,31 0,52 0,55 
Ê7 Ú,17 Ú,5É Ú,11 Ú,ÚÉ Ê2,3Õ Ú,11 * 
41 0,01 0,11 0,50 0,10 1,51 0,43 0 34 ¬-._ 
47 0,15 Ú,5É 2,10 Ú,ã1 'Ú,39 Ê,1Ê M 
53 0,13 0,37 0,32 0,45 3,13 0,31 0,23 
62 0,51 0,20 2,43 0,46 Ú,É3 fi¬1* 0,31 
71 3,50 1,55 2,21 0,45 0,53 0,0? 0,45 
99 0,0? 0,20 0,41 0,05 0,63 0,53 
100 0,¿3 0,35 0,31 0,13 4,15 0,33 
109 0,02 0,2? 0,13 0,01 0,07 0,12 0,29 
112 0,01 0,24 0,22 0,10 0,74 0,21 0,21 
119 13,0? 13,00 13,22 13,061 0,11 13,31 0,25 
122 0,06 0,?? 4,30 2,53 0,41 1,40 0,04 
123 0,05 0,13 0,15 0,05 0,13 0,33 0,04 
130 2,04 0,52 2,05 0,54 ND 0,45 0,15
QNEHÚ É W FÚRÊENTAEEN3 DE MILIEÚUIVALENTEE HQ AGUA 
SUBTERRÃNEQ DU MEMBRU ÊIDERÓPÚLIS. 
HMÚBTRQEEM 1930. 
Púntm Ca++ M9++ Na+ E+ SU; É1~ HC 
IÉH 16,27 16,43 42,9Ú 24,4Ú 31,51 36,36 12. 
EUR 2ü,94 33,39 4U,Ú4 5,13 ~ 56,Ê5 





11:: Ci .CI 1 
"','‹ F' -'fu _/7 1 
-"_: 'Ú _ / 16 _¬ ...__ ›..._ .‹_ _ _'- 
__ :_ __ M ._ ._ _.. __. _ _. 4LR 5,51 4,3¿ 5H,äü JÚ,Ú7 41,30 54,35 4. 
WPF 6¬fi9 6 33 73.3Ú 14.39 61.11 --._~ . __ _. __--_.u'_ -__ -_ _ .z'_ . _. -._ , 
6ÉR 6,5Ú 4,33 73,64 1 

















1. 11':-4 4 , 
1 1 'U |¡'~""'I× 






¬ U';›' 4 ._ ;H~ 
75 14,ÊÉ "` 
H? * Wi AP ... ~.J ›‹ ‹... -._ ... ...I 
U3 61¬7Ú 11 
42 Ê5,3Ú 6Ú,¿4 1¿ 
¬f ~" GQ n1 . ...| l hi .\:. .‹~ . . _¬ ~. '_ _ 
15 ÊE,9Ú 25,ÚÚ 35 
II? 
_ Ç . fd J 1-* 
"\¡ ›`¡: 
xx 
.I ._. E.. 




?1 1 7¬ 

















- r: ~- ¬ nr 
.:Í~._' .zf / ¬ -_' 
U3 55,40 E 
55 23,18 16 
'___ dÚ¬¿3 À 
52 1? :Â E -.z 
32 ?Ú,1? 13. 
ma 54,91 34 
35 34.89 11 













:E ¶ JT :u _* -1 
c:›1, 
._| ¬ .__| ._.
M 
1,35 ?1,42 26,75 




` ` ' ' "Ú 44. 
SE 39,50 Ú¬ãU 
75 12. 
¿4.1ó 5¿,U@ 1; 
_,Jfi 1 
.Um EU,mü 34,w 
. 1¬ 
4, 
U4 64,30 ÉÚ,6Ú 14,
â T~._| r-4' -F1 Ú -PY- 3 â 
95 35,34 u *-. ._ -~ 'Ã /5 
vs 34,32 19,4ú âó,
E 4T.U/ 6,5Ú 
11 34,34 45,66 
¬ 31.43 3 97 1:, 






1 hd,fiÚ 1H,1Ú 
16 13,30 43 fi -.: ¬~ 
22 21,4e ?é,4s 
fifl fm Êfl 6” J ._. -.z z â' .._‹'¬›..... -.-._ 
:T 
¬-- "'›¬ ~' ./-_”›,¬ z' 
44, 
,._. 















--4. :- L ~..J 


















QNEHÚ É ~ QNÁLISES QUÍMICQS DE METÀIB FESÊDÚS 
USTRÊEEM 199Ú (mg/1) 
100 U, 


































QMÚSTRÊ Cd Pb Cu CF Fe Mn HQ Ni Em 
0041 












0,023 0,01 0,003 0,138 0,0056 0, 
., IJ 1'z›' I_I , I_I ' 1 ... _. ... ... 0, 
~ 0,000 0,01 0,55 0,594 
,lia 0,L1à u,u1â 0,¿zL 
., I_I 
W n r* - 'F * _,J¿1 0,0016 0,004 0,094 0,0107 0, 
' 1 ' - ` ' ' "= 0,0015 0, 
BH - - ü,ü1É Ú,161 ~ Ú. 




0,021 ~ 0,022 0,039 
0,016 ~ 0,034 0,027 
« 0,025 0,0032 0,2? ~:II:I III ¬ 1 I'I'f'| 
» » W 22,ôe 1,27 
045 0,201 0,072 33,3¿
1 
~ 0 ",2ñ4 
- ~ 0,002 0.07
0 H J Ú¬?4¿ 
15 Ú,255 ilgšfiš 29,44 ~ 




I_I , LI LI- 
~ LI , LI 'zé' '-51 
-~ 
« ~ 0,055 0,401 
~ Ú,7E4 U.1Ê 
_ 1.. Ú 3 4 
030 0,053 0,112 19,?? 
U,ÚÊ1 Ú,É17 z"": 
0,050 
1 1. 52 Ú,1U6 
~ W ú 125 
~ 0,0?? 0.01 0,01 
--1. 1:' -Í. 












.sf É' "' 
0006 - 
ÚÊ6 ~ 





I:I 7113 - 
U1 
0,47 
7 I:I ., I'I Ifl É 
035 0,004 



















- cr ›-. U@¿ “








[Ê .:5. 33É 
É Í-'I FI I-z* Ífiã Dfi 






Eira PH filcalinidàdú 'z' , ,.., gfƒ._.,¡_... _ ..|, , ._ À_. ,"- ._ . .J.. .: . _. .' _.: ..¿ L L..-na =:..‹_~;:*. : '-. ::;.‹ .-. ›...¡=.~â-_.= ‹..."::'....' ' 1..-l...'f H... |.-1 '..~ J. \.‹^ .L ¡..! c;'.1..«':::. 
am Êafiwg EF mg/1 ` ' ._ .fl z .-" ¡..-!!š.=' z_â ¬ :\ 
"F J? 'l 'ÍÍ'.I".`.= ." 'Ê "II " ' ' 
z 4 z z 
..x. 
Ê: .| z 
.‹ ›z 
" _-'›... ;z ... r. 
_, E, _.- . _., _ _.. _.. 
1. -...I 
1;' U zf Ê. -." ., .4. . -_n 33 
rj, -7 ¡' If; "'..'“.\': zz -"jz:tr:: 
¡, 
,~ _. ~ 1 . _,;_._,|._z 
ih. F: 
í. 
_, ,_ ... ._ _., _ _... _ _ , . . . 
. ¬ ..;f ::-4-:ii .f ¡z ::1‹' .z;' .L 'Ez 
~- ~~ 
ÉMT Ú¬' EEB 13,@ H?1,E -
Q Ú ...L ...Â 
f¡.f\'|T Ç' ¬ 
" 
š Í. .. FÉ '{ !ÍÍÍ!fÍ. '§"7'z^=Í 'T":. 
. . .. . .J «z .‹...-... 
. .. ¡.._ A ...', ,._' E.- I.. .. m,. W- ¬_g mn 
z-f:rz1 .~". , 
'Y ff ¬ ~¬ * -' -* 
II 
_ 
z' ""â' .f 4;; ;. 
'I-"' "“ "" ._;'Ê_,;'_' ., 1;.
z
ANEHD É M RESULTQDÚS DQS ÊNÁLIEEE ÚUÍMIÚAS Dê AGUA 
SUBTERRÃNEÊ DU MEMBRÚ TRIUNFÚ (mg/1) 
Amúâtrà üa++ Mg++ Na+ E+ C1- HU: Hüfl' " “3 
IMT 129,1 2,3 14Ú,Ê 3,0 4,6 446,3 235, 
ÊMT lÚ3,Ú 12,Ú 64,Ú Ê,Ú 19,Ú Ê13,Ú E5Ê, 
ÚMT 36,9 4,ü 7,25 M* 11,Ú 57,4 EU, 
4MT 29,5 2,62 Ê6,4Ú 2,5 Êü,ÚÚ É3,Ú 119, 
5MT 29,5 15,49 43,lÚ ~~ 7Éfl,35 917 S5 ?6Ê¬ _ .. .¡...;1 ..‹ ._ ..., 
GMT 29,9 3,24 1,95 ~- 15,ÚÚ ~~ 12Ê,Úfi 
7MT 33,0 ü,15 1ü,ü6 ~» 15,Eü 1ü,3ü 57,3 











âNEäÚ É ~ RESULTADÚS DDS NÚMERÚE DE MLIEÚUIUALENTES 
Am 
Dê AHUG BUBTERRÃNEA UD MEMBRÚ TRIUNFO 
.z.z-zm-~ r::â‹.+ + mw- + Nà+ |-=::+ 1:1 ââ|:«Í;* Hf::›:«g 
IMT 5,44 0,13 5,09 0,07 0,12 9,23 3,55 





1,34 l3,3Ê Ú,31 ~" Ú,31 1,19 ' 1,32 
1,4? 0,21 1,14 ü,Ú6 Ú,5é Ú,4? 1,96 
1,47 1,27 1,3? “W É2,ÚÚ 18195 . 4,4ü 
1,49 0,26 0,03 -« 0,42 ~« 2,00 
7MT 1,39 0,01 0,43 -~ 0,42 0,21 0,94 
=š=r‹'íT III _. 77 1 _¬ 14 E1, 4 1 ~- -~ III , 40 ~- El _.
